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RESUMO: 
No Brasil o complexo sucroalcooleiro ocupa Iugar de destaque, com 5,4 milhoes de 
hectares de cana colhida para a industria em 1998, destes, o Estado de Sao Paulo contribui 
com 2,5 milhoes de hectares. 0 setor agricola- plantio e colheita - representa cerca de 65% 
dos custos na produ~o de lilcool e ayilcar, dentro deste setor, aproximadamente 17% do 
custo e destinado a etapa de plantio. 0 baixo rendimento das opera<;oes semi-mecanizadas 
de plantio - no plantio convencional urn trabalhador planta em media 0,27 ha/dia - e 
justificativa para o desenvolvimento de urn mecanisme para o plantio mecanizado, tendo 
como objetivo a distribui<;lio uniforme de mudas. Este trabalho teve como objetivo 
principal o aprimoramento de urn dispositive de dosagem de toletes de cana-de-a<;ucar a 
partir de recursos de engenharia, afim de viabiliza-lo para futura aplica<;lio em campo. Os 
recursos computacionais utilizados foram: o WM3D durante a simula<;lio virtual dos 
modelos propostos a partir das modifica<;oes das variaveis no modelo original; o MatLab 
para a otimiza<;ao das respostas geradas durante a simula<;lio e o Excel para realizar a 
analise estatistica dos resultados do prototipo construido. 0 modelo otimizado, quando 
simulado com apenas urn dos diiimetros de tolete em analise, apresentou resultados 
satisfatorios, tendo suas caracteristicas compativeis as dos modelos que apresentaram 
condi<;ao ideal de opera<;lio. As simula<;oes do modelo otimizado para varia<;oes do 
diiimetro do tolete da ordem de 10 mm, apresentaram como resposta incidencia de celulas 
com excesso de toletes, esta resposta tambem foi verifica nos resultados experimentais. A 
analise dos resultados experimentais, indica que a configura<;ao de opera<;iio C1R1 -Calha 
de Alimenta~li.o com toletes e velocidade de rota~o do Cilindro Dosador de 3,1 rpm- foi 
a que apresentou os melhores respostas para incidencia de toletes nas celulas. 
ABSTRACT: 
Brazilian production of alcohol and sugar holds an important position among 
producing countries in the world, exhibiting 5.4 millions of hectares of harvested sugarcane 
for industry in 1998. The State of Sao Paulo contributes with 2.5 millions of hectares of 
that total. The agricultural operations of planting and harvesting represent approximately 
65% of the total sugar and alcohol production costs. Around 17% of the agricultural 
operation costs is due to planting. The low yielding for conventional planting operations 
where an operator plants about 0.27 ha/day justifies the development of a mechanism, 
aiming a uniform plant distribution. This work intends to improve a sugarcane billets 
dosage device based on engineering resources, making it feasible for future field 
application. The computational aids employed were: WM3D for the virtual simulation of 
the proposed models; MatLab to calculate the optimization equations solution and Excel to 
perform the statistical analysis of the data generated by the tests with the real prototype. 
The optimization model simulated with only one of the analyzed sugarcane diameters, 
showed satisfactory results, with characteristics compatible with the models presenting 
ideal operational conditions. Optimized model simulations for cane diameter varying of 10 
mm, showed cells filled with excess of billets which is in agreement with the experimental 
results. The experimental results analyzed indicate that the operation configuration C1Rl -
Feeding Channel with billets and Dosage Cylinder rotation velocity of 3.1 rpm -
presented the better response to billets incidence in the cells. 
Key words: sugarcane, planting, dynamic simulation, working model 
Introdu~iio 
1- INTRODUCAO: 
0 complexo sucroalcooleiro ocupa Iugar de destaque no agroneg6cio paulista, 
produzindo as:ucar e illcool combustive!. Trata-se de setor historicamente marcado pela 
intervenyao governamental direta, incluindo o proprio planejamento da produs:ao, mas que 
nos anos recentes passa por profundas mudans:as no aparato regulat6rio. Essa transis:ao, que 
ja se mostra avans:ada para o as:ucar e illcool anidro, ainda nao foi completada para o illcool 
hidratado e para a cana-de-as:ucar. Dessa maneira, consiste num setor em franco processo 
de ajustamento as novas condiyiies de concorrencia (GON<;AL VES & VEIGA FILHO, 
1999). 
A area colhida de cana para industria no Brasil cresceu de 4,6 milhoes de hectares 
em 1995 para 5,4 milhoes de hectares em 1998, o que corresponde a 18,2% de incremento. 
Regionalmente reduz-se a participas:ao da tradicional regiao canavieira nordestina que, 
mantendo sua area colhida em pouco mais de 1,2 milhao de hectares, perde proporyao no 
total nacional de 27,6% para 22,7%. A regiao Sudeste, no seu conjunto, apresenta urn 
avans:o de 2, 7 milhoes para 3,0 milh5es de hectares colhidos de cana para industria, mas 
esse acrescimo de 11,1% foi insuficiente para impedir a redus:ao da participayao regional de 
60,0% para 56,00/o da area total colhida no pais. Isso porque na regiao Sul ocorreu urn 
grande aumento de area colhida, especialmente no Parana, onde saltou de 289,9 mil 
hectares para 380,4 mil hectares no periodo 1995-98 (+31,2%). Crescimento similar 
verificou-se no Centro-Oeste, que dos 278,2 mil hectares cultivados em 1995, alcans:ou 
367,8 mil hectare (+32,2%) em 1998 (GON<;ALVES & VEIGA FILHO, 1999). 
Dessa maneira verifica-se a progressiva importiincia de duas novas frentes de 
expansao da agroindustria canavieira, com incrementos de area colhida verificando-se em 
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ritmo superior a media nacional e dos principais estados produtores. Entre as unidades da 
federavao, verifica-se a firme lideranva paulista que saltou dos 2,2 milhoes de hectares em 
1995 para 2,5 milhoes de hectares em 1998, embora a participavao no total nacional tenha 
recuado de 49,6% para 46,9% nesse periodo (GON<;:ALVES & VEIGA Fll..,HO, 1999). 
Juntamente com, citros e cafe a cana-de-a¢car responde por 54% do valor total da 
produvao agricola paulista em 1997/1998 (CAMARGO et al., 1999). 
A produtividade media da cana para industria no Brasil, ap6s aumento de 66,5 tlha 
em 1995 para 68,9 tlha em 1997, apresenta estimativa de reduvao para 63,1 t/ha em funvao 
de problemas climaticos. No contexto nacional destaca-se a produtividade paulista (78,3 
tlha), 24,0% superior a media nacional, seguida da paranaense (76, 7 t/ha). Realce deve ser 
dado a Alagoas, unico estado nordestino a apresentar produtividade superior a media 
nacional, sendo que nessa regiao localizam-se as menores medias nacionais, com 
Pernambuco, zona canavieira tradicional, apresentando a mais baixa produtividade media 
estadual do Brasil em 1998 (GON<;:AL VES & VEIGA FIT..,HO, 1999). 
A evoluvao das produtividades, numa situavao de ajustamento progressive a 
realidade de superavao do antigo aparato regulat6rio, permite visualizar as dificuldades a 
serem enfrentadas nas zonas canavieiras menos dinamicas, dado o desafio de substituir urn 
complexo consolidado ha seculos, por uma altemativa consistente em termos da geravao de 
emprego e renda. Analisando os prevos recebidos pelos plantadores de cana para industria 
no periodo 1995-98, verifica-se que os prevos base apresentam nao apenas uma certa 
homogeneidade dentro de cada ano, como tambem entre os anos desse quinquenio, 
conformando uma media de R$ 15, 76/t (GON<;:AL VES & VEIGA FIT..,HO, 1999). 
Segundo MAGALHAES & BRAUNBECK (1998) o setor canavieiro enfrenta 
problemas pela falta de tecnologia apropriada, principalmente no setor agricola, que aliado 
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ao problema da sazionalidade da mao-de-obra tern onerado o custo da produyao, que sem o 
subsidio do Govemo Federal tern enfrentado serios problemas financeiros. 
Na produyao de iilcool e ay(Jcar o setor agricola representa cerca de 65% do custo 
total. E este setor que apresenta maior disponibilidade na reduyao dos custos, sendo que a 
operayao de plantio corresponde a 17% dos gastos dentro do setor agricola (FNP, 1999). 
Para efeito ilustrativo do baixo rendimento deste segmento tem-se em media urn 
trabalhador planta 0,27 haldia de cana-de-ayucar no plantio convencional. 
A escassez da mao-de-obra, devido it. sazionalidade, juntamente com a utilizayao de 
vit.rias mit.quinas: sulcadores acoplados a urn trator, caminhiies para a locomoyao das canas-
de-ayucar a serem semeadas, cobridores de sulcos, que complementam o processo de 
plantio - sao fatores que provocam urn acrescimo aos custos da produyiio, sem contar o 
retardamento do mesmo. 
0 desenvolvimento de urn mecanisme dosador de rebolos de cana-de-ay(Jcar para o 
plantio mecanizado e cada vez mais necessit.rio, urna vez que existe o interesse de 
desenvolver urn implemento que proporcione uma distribuiyiio uniforrne - condiyao 
verificada nas plantadoras atuais - evitando falhas de deposiyao de mudas, ou seja, realize 
urn plantio de boa qualidade - equiparado ao plantio manual - com uma menor quantidade 
de cana-semente, resultando em economia de mudas. Estes fatores associados geram urn 
maior rendimento, pois elevam a capacidade de plantio, aproveitando melhor as condiyoes 
climit.ticas e reduzindo o custo de produyao. 
Por este motivo o Departamento de Mit.quinas Agricolas da FEAGRI-UNICAMP 
vern, hit. algum tempo, trabalhando em urn projeto com o apoio da F APESP e do CNPq para 
desenvolver uma plantadora com as seguintes caracteristicas: 
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• distribuir rebolos de cana, sem palha, em intervalos constantes, sem que a 
unidade cause danos as gemas de cana-de-aylicar; 
• executar em uma s6 opera"ao sulca"ao, aduba"ao, aplicayao de fungicida e 
fechamento do sulcos. 
Observando-se que embora o sistema apresente urn grande potencial para ser 
implementado, seu desempenho ainda nlio e satisfat6rio. Os principais problemas 
encontrados foram: 
• incidencia de celulas vazias, possibilitando a ocorrencia de trechos do sulco sem 
mudas; 
• incidencia de celulas preenchidas com mais de urn rebolo, ocasionando em 
desperdicio de mudas e consequentemente acrescimo dos custos de produ"lio; 
• baixa rota"lio do cilindro dosador, fator que influencia diretamente na 
velocidade de trabalho do trator agricola, comprometendo o rendimento da 
opera"lio de plantio; 
• excesso de dispositivos para impedir sobrecargas de alimenta"lio e 
desalinhamento dos rebolos de cana no dispositive dosador. 
0 projeto foi desenvolvido ate o momento empiricamente, fazendo-se necessario 





Este trabalho teve como objetivo principal aprimorar um dispositivo de dosagem de 
rebolos de cana-de-a~ticar, utilizando recursos de engenharia, de modo a viabiliza-lo para 
futura aplica~ao em campo. 
2.2 Especificos 
Como objetivo especificos este trabalho procurou: 
• realizar uma simula~ao, utilizando uma maquete virtual com o objetivo de 
otimizar o desempenho do dosador em termos de celulas capturando apenas um 
rebolo e obter um projeto do modelo que atenda as especifica~oes agron6micas 
do sistema de dosagem; 
• com base nos resultados obtidos no item anterior, desenhar e construir uma 
unidade prot6tipo para testes em bancada de um distribuidor de rebolos de cana-
de-ay(icar; 
• avaliar uma unidade estacioruiria deste prot6tipo para averiguar a validade do 
modelo e a viabilidade do prot6tipo. 
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Ill- REVISAO BIBLIOGRAFICA: 
Segundo KEPNER et al. (1978) as opera¢es de plantio podem ser efetuadas das 
seguintes maneiras: depositando-se sementes ou tuberculos no solo a uma profundidade 
predeterminada, fixando-se plantas no solo ou espalhando-se sementes no campo . 
As maquinas que realizam o plantio devem depositar a semente no solo e cobri-la na 
mesma oper~ao. 
Os equipamentos de plantio, podem distribuir sementes de acordo com os seguintes 
metodos: 
1. Radiodifundido: espalhando-se as sementes ao acaso sobre a superficie do solo; 
2. Semeio em linha : distribuindo sementes ao acaso em linhas e cobrindo-as com 
solo; 
3. Plantio de precisao: deposiviio precisa de urna (mica semente em intervalos 
iguais em linhas de cultivo; 
4. Grupos de sementes colocados em intervalos iguais na linha de cultivo. Esta 
pratica e utilizada em equipamentos cujo o deposito de sementes esta Ionge do 
sulco, havendo grande variabilidade de percurso das sementes dentro do duto 
que as conduzem ate o solo. 
Tipos de perfis de superficie para plantio em linha: 0 plantio pode ser realizado 
na superficie plana de urn campo, ern sulco, ou em "camas". 
0 objetivo primario de qualquer opera9iio de plantio e estabelecer uma populaviio 
otima de planta-espavamento, obtendo o maximo retorno liquido por hectare. A relaviio 
planta-espa9amento e influenciada por fatores como: tipo de cultura, tipo de solo, nivel de 
fertilidade do solo, quantidade de umidade disponivel. 0 efeito planta-espavamento influi 
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na reduyiio de custos em operay()es, controle de erva daninha, cultivo e colheita (KEPNER 
eta!., 1978) 
Funciies de uma semeadora: Uma semeadora, deveni executar as seguintes 
funyoes mecanicas: 
1. Abertura do sulco para a deposiyao da semente em profundidade ideal; 
2. Dosar a semente; 
3. Depositar a semente no su1co em urn padrao aceititvel; 
4. Cobrir a semente e compactar a terra ao seu redor de acordo com a necessidade 
de cada cultura. 
A plantadora nao deverit danificar a semente a ponto de afetar na germinayao. A 
deposiyiio da semente no solo, deverit ser tal que todos os fatores que afetam a germinayiio 
e o aparecimento da planta sejam favoniveis. Considerando que a oportunidade de plantio, 
ou seja, que as condiy()es climitticas sejam favoritveis, e desejitvel que a plantadora execute 
as funyoes de plantio com precisiio e boa velocidade de trabalho. 
Fatores que afetam a germinaclio e o aparecimento das sementes: Fatores 
importantes que afetam a germinayiio e aparecimento incluem a qualidade da semente, 
temperatura da terra, disponibilidade de umidade, aerayiio do solo, impedancia mecanica 
para emergencia da plantula. Estes fatores estiio ligados ao tipo e condiyiio fisica do solo, 
profundidade de plantio, contato entre solo e semente e compactayao de solo sobre as 
sementes. Tambem influem no aparecimento das mudas doenyas, insetos e condi<;:oes 
ambientais adversas. 
Dispositivos de dosagem para sementes unicas: Este tipo de dispositive tern 
celulas moveis com a finalidade de apanhar uma (mica semente em meio a uma massa de 
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sementes. A plantadora horizontal de prato e o exemplo ma1s comum deste tipo de 
dispositivo. 
U m outro sistema bastante difundido nos dias de hoj e e o sistema pneumatico de 
do sag em (Figura I), composto por: 
-+ Deposito de sementes; 
-+ Reservatorio auxiliar, centralizado no deposito de sementes; 
-+ Unidade de dosagem para semeadura simultanea de I ou mais linhas. 
-+ Tambor de semente, contendo urn dispositivo circunferencial perfurado para 
cada linha da plantadora. 
Atualmente, o deposito de sementes esta proximo ao sulco, descartando a 
necessidade de tubos para conduzirem a semente ate o sulco. Esta pratica contribui para a 
diminui<;iio da variabilidade do comprimento do percurso da semente no tubo, aumentando 
a uniformidade da distribui<;iio das sementes no sulco (BRAUNBECK & WILKINSON, 
1975). 
Figura 1 - Sistema pneumatico de dosagem de semente, projetado para plantio de milho, 
feijao e sorgo (KEPNER et al., 1978). 
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Nos dispositivos de dosagem, o espa9amento de sementes e determinado, 
principalmente, pela: 
=> velocidade linear ou periferica das celulas de captura de semente; 
=> pela velocidade da plantadora; 
=> pela distancia entre as celulas na unidade de dosagem. 
Pratos, cintos, ou rotores com numeros diferentes de celulas estao disponiveis para 
alguns tipos de unidades de dosagem, mas a altera91io da rela9ao de velocidade, tanto da 
plantadora quanto a linear ou periferica do dispositive de dosagem, e 0 metodo mais 
comum de variar o espa9amento de sementes. 
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3.1- Sistemas de Plantio de Cana-de-A~ucar: 
Os sistemas de plantio seguem algumas recomendat;:oes agronomicas convencionais 
de espat;:amento que geralmente variam entre 1,10 a 1,60 metros (COLETI, 1994), sendo 
utilizada a relat;:iio de 107.14 3 a 128.5 71 gem as de cana!ha, ou seja 12 a 18 gemas de canal 
metro linear, podendo chegar a urn limite reduzido de ate 85.714 gemaslha, de acordo com 
as determinat;:oes do produtor e da variedade da cana a ser plantada (STOLF et al., 1984). 
Muitas usinas usam de 18-22 gemas/m procuraodo melhorar o estaode, sendo que na 
rnaioria dos casos a qualidade damuda permite a relat;:iio 12 gemas/rn. 
0 plantio de cana-de-at;:ucar pode ser efetuado das seguintes formas: 
Plantio Semi-Mecanizado: 
0 p1aotio de cana-de-at;:ucar e urna operayao agricola composta de 4 etapas basicas: 
I. Abertura dos Sulcos e Colocayao de Fertilizantes: a abertura deve ser realizada a 
espat;:amento variaodo de 1,10 a 1,60 metros, a urna profundidade de 0,25-0,3 rn, com urn 
angulo de talude de cerca de 45°. Necessita-se destas dirnens6es elevadas, para 
profundidade e angulo de talude, para manter a estabilidade do sulco ate que sejam 
efetuadas as pr6ximas etapas do plaotio. Para isto e necessario a utilizat;:ao de tratores com 
potencia superior a 70 kW, acoplado a urn sulcador de duas linhas. A coloca91io de 
fertilizantes deve ser realizada segundo formula e dosagem recomendada para aduba91io de 
fundayao; 
2. Distribui91io dos Colrnos: urn caminhao carregado de rnudas cana-de-ay(tcar 
percorre as baoquetas ( espa<;:os deixados sern sulca<;:iio para a passagern do carninhao entre 
dois sulcos ), onde urn grupo de trabalhadores o segue distribuindo os colmos. 
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3. Corte dos Colmos: os colmos siio cortados com utilizayiio de faciio manual no 
fundo do sulco. Esta pnitica e realizada afim de evitar-se a ocorrencia dos fen6menos de 
levantamento das pontas e brotayiio progressiva por dominancia apical. A opera9iio de corte 
em rebolos no plantio e uma pnitica onerosa, que demanda mao-de-obra. 
4. Fechamento dos Sulcos: com uma camada de solo em tomo de 0,100 m, 
conforme a regiao ou a disponibilidade de urnidade, utilizando-se de urn cobridor de duas 
linhas com repasse manual. 
Plantio Mecanizado com Alimentaciio Manual: 
Atualmente bern difundidos no Brasil, apresenta deficiencias semelhantes its 
expostas anteriormente para o caso de plantio convencional. 
As plantadoras serni-automaticas, Figura 2, utilizam alimentayiio manual dos 
colmos; as restantes operay(ies de sulca9iio, cobrimento, compactayiio, adubayiio e 
aplica9ao de fungicida siio operayoes simultaneas e meciinicas (IZNAGA, 1997) 
Figura 2 - Sistema de plantio mecanizado com alimentayiio manual (PARISH, 1989) 
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KHALID (1987) avaliou o funcionamento de uma plantadora semi-automatica de 
cana inteira ilustrada na Figura 3. Este modelo de plantadora requer urn operador por linha 
de plantio, cujas funv5es sao alimentavao da moega com mudas de cana, verificavao das 
opera<;:5es de fertilizavao e uniformidade da distribuivao 
2 
Figura 3 - Plantadora semi-automatica (KHALID, 1987) 
0 principia de funcionamento deste modelo parte de urn previo ordenamento 
manual das canas inteiras na ca<;:amba (1 ), as quais sao colocadas manualmente sobre o 
tambor girat6rio (2) com dedos radiais que for<;:am as mudas sobre urn conjunto de facas 
curvas (3) encarregadas da picagem em rebolos de 0,4 m de comprimento, os quais, ap6s o 
corte, sao liberados dentro de urn ducto de descarga ( 4) que os conduz ao fundo do sulco. 
Segundo IZNAGA (1997) a maquina opera com uma velocidade de deslocamento 
de 1,75 kmlh, com uma capacidade operacional de 0,25 ha/h e urn custo de plantio de U$ 
20/ha. 
Dentro do plantio mecanizado com alimenta<;:ao manual de cana-de-a<;:ucar, a 
iniciativa privada vern desenvolvendo inova96es tecnol6gicas para solucionar o problema 
da mao-de-obra incidente no setor agricola. Segundo PINTO & MORAES (1997 _a) a 
Se9ao de Projetos Mecanicos da Copersurcar em conjunto com a Usina Barra Grande 
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desenvolveu urn prot6tipo de urn equipamento distribuidor de rebolos para plantio de cana-
de-avucar para testes de campo no inicio de 1996. 
0 distribuidor de rebolos, apresentado na Figura 4, e urn equipamento de arrasto de 
tres linhas (espavamento 1,10 m). A cavamba que acondiciona as mudas possui urn paine! 
frontal que desliza em direvao a parte traseira, deslocando os rebolos para suprir o consumo 
a medida que o plantio progride. 0 volume da cavamba e de 14 m3, garantindo uma 
autonomia de 1000 m lineares de plantio. 
Figura 4- Equipamento distribuidor de rebolos (PINTO & MORAES, 1997 _a). 
As principais limitav5es ao uso dessa maquina sao: 
• baixa capacidade operacional. A velocidade de trabalho deve ser na faixa de 1, 0 
a 1,50 kmlh, sendo necessario a previa abertura de sulcos, a adubavao e o 
cobrimento por implementos empregados no plantio convencional; 
• a distribuiviio de mudas e realizada manualmente por tres pessoas (Figura 5), 
sendo que no !ado direito do acento central esta localizado o comando hidraulico 
que aciona o paine! frontal deslizante e o escarificador, podendo ocorrer riscos 
de falhas na linha plantadora por descuido dos operadores. 
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Figura 5- Distribuiviio manual em tres linhas simultiineas (PINTO & MORAES, 1997 _a) 
Plantio Mecanizado: 
Algumas usinas ja iniciaram o processo de mecanizaviio, importando maquinas, mas 
este metodo de plantio e ainda pouco difundido no Brasil devido it dificuldade de se adaptar 
as maquinas produzidas no exterior as nossas condiv5es. Neste metodo de plantio as 
maquinas sao dotadas de sistemas hidraulicos que controlam a pressao requerida para a 
alimentaviio de cana-de-avucar no tambor dosador; ou utilizam urn sistema de flutuaviio que 
determina a necessidade de cana inteira no tambor dosador (P AR!SH, 1989). Existem 
maquinas no mercado nacional importadas de diferentes fabricantes: Austoft, Cameco e 
Bone! (USINA SAO MARTINHO, 1995 e USINA ITAMARATY S/A, 1995). 
As plantadoras importadas depositam as mudas longitudinalmente no sulco, isto 
implica na abertura de sulcos de base larga para acomodar o rebolo transversalmente. Este 
tipo de sulco demanda maior potencia do trator. 
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Tambem se encontra disponivel no mercado nacional a plantadora PSR-5000 
(Figura 6), desenvolvida pela SERMAG. Segundo MARCHINE (1996) esta maquina 
conjuga as opera96es de sulcayao, deposi9ao de mudas, aplicayao de fungicidas e 
cobrimento das mudas, tendo como principals caracteristicas: 
• implemento de arrasto; 
• sulca duas linhas, podendo regular a distancia entre sulcos de 1,20 a 1,50 metros, a 
uma profundidade de 0,25 a 0,3 m; 
• capacidade de cana-de-a9licar no deposito e de 5.000 kg; 
• capacidade de fertilizante de 750 kg (granulado); 
• capacidade de 580 litros de fungicida no tanque; 
• o mecanismo dosador de rebolos e composto por elevador constituido de correntes 
e taliscas; 
• velocidade sugerida para o plantio esta entre 6 e 8 km/h. 
Como desvantagem, a PSR-5000, apresenta a necessidade de urn operador para a 
plantadora, tendo como fun9ao a alimentayao do sistema dosador. 
Alem disto 0 principia de funcionamento desta plantadora e de fluxo continuo, que 
por experiencia de plantio de cereais sabe-se que tern uma baixo desempenho. Este fator 
ocorre quando hit urn acumulo de mudas no dosador, provocando embuchamento do 
sistema, ocasionando trechos sem mudas, posteriormente as mudas acumuladas sao 
depositadas de uma s6 vez no sulco, havendo trechos com excesso de mudas. Este fator 
indica, a necessidade de desenvolver-se urn dispositive dosador que opere de maneira 
precisa, capturando apenas urn rebolo por celula. 
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Figura 6 - Plantadora SERo.\IIAG PSR- 5000 
A Se;;ao de Projetos de Meciinicos Agricolas da Copersurcar, projetou urn prot6tipo 
de uma plantadora mecanizada que realiza em uma s6 passada todas as etapas de plantio, 
ainda em fase de testes (PINTO & MORAES 1997 b). 
A plantadora Copersucar, apresentada na Figura 7, opera com mudas fomecidas por 
colhedoras de cana picada (Figura 8), que cortam a base e o topo, picam o colmo na forma 
de rebolos e efetuam a limpeza dos mesmos. Urn equipamento intermediario de transporte 
(transbordo - Figura 9) acompanha a colhedora recolhendo os rebolos, transportando a 
carga ate o local de plantio, onde se processa o basculamento das mudas para o 
compartimento de estocagem da plantadora. A plantadora deve ser engatada a urn trator de 
potencia minima de 90 kW. 
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Figura 7 - Vista traseira da plantadora Copersucar em operai(ao (PINTO & MORAES 
1997_b). 
Figura 8 - Colheita meciinica de mudas (PINTO & MORAES 1997 _b). 
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Figura 9- Basculamento das mudas para a plantadora (PINTO, 1997 _b). 
Basicamente, a plantadora COPERSl.lRCAR, tern as mesmas caracteristicas que a 
plantadora SERMAG PSR - 5000, mudando apenas a velocidade de trabalho, que 
corresponde a uma faixa de 4 a 5 km/h e urn compartimento com capacidade de 2.500 kg, 
proporcionando uma autonomia de 800 m lineares. Esta plantadora apresentou nos testes 
realizados na Usina Sao Joao no periodo de novembro de 1996, 16% de falhas de deposivao 
de rebolos nas linhas plantadas, sendo o comprimento media de 720 mm. Outro problema 
apresentado pela plantadora e a existencia de uma parede divis6ria na ca<;:amba, para 
separar as mudas referentes a cada linha de plantio, e urn afunilamento frontal, para 
minimizar a pressao da carga de cana na esteira dosadora. Quando a muda apresenta muita 
palha, a massa vegetal enrosca na parte superior da parede divis6ria, impedindo o fluxo de 
rebolos ate a esteira. 
Segundo IZNAGA (1997) a curta trajet6ria do plantio automatico de cana justifica 
sua defasagem tecnol6gica em rela<;:ao a outras culturas, como e o caso das culturas de 
cereais, onde dosadores pneumaticos e mecanicos de precisao encontram-se disponiveis 
comercialmente, com baixos danos mecanicos as sementes. A defasagem esta em fun<;:iio da 
maior variabilidade geometrica das mudas em termos de diametro e indice curvatura. 
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DIAS NETO & MAGALHAES (1997) apresentam urn dispositive de dosagem de 
rebolos de cana-de-a<;:ticar sem palha, 0 equipamento segue a tendencia verificada no 
plantio de cereais onde com urn melhor controle da deposi<;:iio do rebolo de cana obtem-se 
uma maior eficiencia do processo a urn menor custo, 0 dispositive do sistema proposto foi 
construido no Departamento de Maquinas Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola 
da UNICAMP para ensaios de bancada, e esta representado na Figura 10, 0 prot6tipo 
demonstrou, durante ensaios realizados com varias variedades de cana planta urn grande 
potencial para ser implantado como urn sistema de plantio comercial, necessitando contudo 
melhoramentos em alguns pontos e uma otimiza<;:iio geral antes de ser construido uma 
unidade basica de teste de campo, 
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Segundo DIAS NETO e MAGALHAES (1998) o prot6tipo construido tern como 
caracteristicas o plantio de rebolos de cana-de-as;ucar sem palha, com 0,38 m de 
comprimento depositados longitudinalmente no fundo do sulco, e como componentes: 
• Caixa armazenadora de rebolos: tern a finalidade de abrigar as mudas, 
previamente ordenadas, proporcionando uma alimentas;ao uniforme de rebolos 
ordenados na unidade dosadora, evitando o esmagamento das gemas e o 
embuchamento do sistema; 
• Sistema de vibracoes: atua por meio de urn eixo excentrico acionado por urn 
motor eletrico de velocidade constante, diretamente na caixa arrnazenadora, 
proporcionando urn escoamento uniforme dos rebolos de cana-de-a¢car. 
• Cilindro dosador: e a parte principal do mecanisme, composto de 18 taliscas 
responsaveis pela acomodat;ao e sua deposit;ao dos rebolos de cana-de-at;ucar no 
solo de forma ordenada; 
• Limitador de fluxo. eixo de realinhamento e limitador de passagem: sao 
dispositivos responsaveis pelo controle do excesso de cana-de-a¢car no 
sistema, diminuindo a incidencia de duplos e reordenando os rebolos que 
sofreram translat;ao durante o escoamento; 
• Fonte de potencia: como fonte de potencia foram utilizados uma unidade 
hidrostiitica de velocidade de rotat;ao variiivel, motor eletrico de velocidade 
constante acionar o mecanisme vibrador e motor eletrico de velocidade variiivel 
para o acionamento do eixo realinhador. 
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3.2- Modelagem Fisico-matematica: 
IZNAGA (1997), trabalhando como intuito de desenvolver urn sistema de plantio 
de cana-de-ac;:ucar descobriu que para o perfeito desempenho de urn dosador qualquer de 
precisao seria indispensavel que existisse antes urn sistema para o ordenamento dos rebolos 
e para tanto desenvolveu na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP urn 
ordenador de rebolos de cana-de-ac;:ucar. Neste trabalho o autor estabeleceu urn conjunto de 
condiyi'ies afim de elaborar uma modelagem que satisfizesse suas necessidades. 
0 processo de ordenamento e realizado dividindo-se o conjunto ordenador em duas 
partes: a superior onde os rebolos apresentam orientac;:ao aleat6ria e a inferior (proxima da 
boca de descarga), onde os rebolos apresentam-se com orientavao definida, ja que o 
ordenamento progride na medida em que a carga desce. 
Para realizar este trabalho o autor desenvolveu uma modelagem pela analise 
estrutural valida ate o limiar do deslizamento, para condic;:oes em que as cargas de 
cisalhamento nos pontos de contato nao ultrapassem o valor das forc;:as de atrito estatico. 
Esta analise permitiu avaliar as cargas de contato, normais e de atrito, na regiao da boca de 
descarga do ordenador de rebolos, o que possibilitou o dimensionamento de sua largura e o 
angulo das paredes de forma a viabilizar urn fluxo uniforme de rebolos sem obstruc;:oes e 
sem reayi'ies suficiente altas para danificar as gernas salientes. 
Para a realizac;:ao de tal modelagem, IZNAGA (1997) dividiu o problema em duas 
etapas: 
• modelagem do rebolo de cana-de-ac;:ucar. A criac;:ao do modelo estrutural 
fundamentou-se na forma geometrica da sec;:iio transversal da cana-de-ac;:Ucar e os pontos de 
21 
Revisao bibliografica 
contato que possam existir, formando urn arranjo na boca de descarga do ordenador de 
rebolos, sendo proposto, portanto, uma estrutura poliedrica; 
• modelagem do escoamento para determinar as forvas que interagem no 
processo. Foram analisados arranjos romboedricos bidimensionais de urn conjunto de 
mudas carregadas no interior da cavamba do ordenador de rebolos. A forvas existentes nas 
articulav5es foram analisadas como forvas normais e tangenciais a superficie de contato. 
A modelagem realizada para o rebolo de cana-de-ay(icar, apresentou como resultado 
a seguinte equaviio de comportamento mecanico: 
o- = 47 89&0'89 , (1) 
Para a analise do escoamento, o autor, determinou quais as forvas que surgem nos 
pontos de contato entre as mudas e entre estas e as laterais do ordenador. Comparando estas 
forvas com as foryas de atrito pode analisar a condiviio de escoamento. 0 coeficiente 
maximo de atrito ayo - cana-de-ayticar, foi de 0,59, e o coeficiente maximo de atrito cana-
de-ayticar- cana-de-avucar foi de 0, 73. 0 coeficiente medio de atrito, encontrado foi de: 
• Cana- Cana = 0,44; 
• Cana- Avo= 0,42. 
Ap6s realizada a modelagem estrutural para urn rebolo, construiu-se arranjos 
romboedricos bidimensionais com angulos de inclinayiio de 30 e 60 graus. Devido a 
complexidade dos calculos para a determinaviio das forvas foram construidos os modelos 
no programa computacional ANSYS1, sendo os resultados transformados em componentes 
1 ANSYS: progmma de aruilise estatica 
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tangenciais e normais as superficies nos pontos de contato, utilizando planilhas EXCEL 2 
Sempre que a componente tangencial da forya de contato supera o limite de atrito, 
considerou que o contato nao e estavel, ou seja, existira movimento relativo entre as 
superficies de contato. Segundo o autor o criterio de escoamento tern seu fundamento no 
criterio de estabilidade, permitindo conclusoes para duas condiyoes extremas: 
• quando todas as mudas que compoem o arranjo apresentem nos pontos de 
contato instabilidade indica que ha escoamento; 
• quando todas as mudas que compoem o arranjo apresentam nos pontos de 
contato estabilidade indica que nao existe escoamento. 
2 EXCEL: programa de planilbas eletronicas da Microfoft Inc. 
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3.3- Modelagem Dinamica: 
Em sistemas dinamicos as fon;:as ap licadas nao sao conhecidas a pnon, e s1m 
dependentes do desempenho e das caracteristicas de massa do sistema. Segundo 
CONTRERAS & BRAUNBECK (1996) a analise dinamica permite detenninar as reav6es 
e as forvas de interavao em urn mecanisme. 
Urn mecanisme ou sistema multicorpo pode ser definido como urn conjunto de 
corpos interligados por elos. Os elos, tambem chamados de juntas, sao liga96es entre os 
corpos, que restringem os movimentos relatives, reduzindo os graus de liberdade do 
sistema. Os elos podem restringir translav6es ou rotav6es entre dois corpos. As 
possibilidades de movimentayao de urn sistema multicorpo podem ser representadas por 
variaveis que indiquem as posiv6es relativas ou absolutas dos diferentes corpos. 0 numero 
minimo de variaveis necessarias para descrever a configuravao de urn sistema multicorpo e 
o numero de graus de liberdade do mesmo (WETZEL, 1996). 
3.3.1 - Cinematica da alimentac;:ao: 
Segundo IZNAGA (1996) o tempo de percurso de urn rebolo (tc) deve ser dividido 
em tres etapas, sendo que as duas primeiras acontecem no plano inclinado e a ultima ja 
dentro do tambor sobre a talisca. A primeira etapa demanda urn tempo (t1) de movimento 
sobre o plano inclinado, movimento este governado pelo movimento da talisca do cilindro 
dosador. A segunda etapa demanda urn tempo (t2) necessaria para chegar ate o ponto final 
do plano inclinado e principio da talisca, em movimento sobre o plano inclinado, 
detenninado por uma componente da aceleravao da gravidade. A terceira etapa demanda 
urn tempo (tJ) para chegar ate o fundo da cavidade do cilindro dosador, no movimento ja 
24 
dentro desta cavidade, movimento este sob a.;:ao de uma componente gravitacional e da 
acelera.;:ao centrifuga. 
(2) 
Durante determina.;:ao de t1 , 12 e t3, IZNAGA (1996) s6 considerou urn rebolo, 
desprezando a itera.;:ao de outros rebolos sobre este. 0 desenvolvimento de uma unidade 
dosadora de rebolos implica na considera.;:ao de uma massa de rebolos sobre o sistema de 
dosagem, devendo-se entao considerar a intera.;:ao dos demais rebolos sobre o rebolo em 
amilise. 
Em condi.;:oes de opera.;:ao, o sistema de dosagem sera acionado com pelo menos 
urn rebolo em contato com o principia da talisca, podendo-se portanto desprezar os tempo 
Na determina.;:ao do tempo (t3) IZNAGA (1996) realizou a seguinte analise, 
ilustrada pela Figura 11: 
Figura 11 - Deslocamento do rebolo, entre os pontos 1 e 2, dentro do cilindro dosador com 
plano inclinado ,B(IZNAGA, 1996). 
Aplicando-se a 2" lei de Newton entre os pontos 1 e 2, da Figura 11, tem-se: 






A= g • (sen fJ- f1 *cos f3) (4) 
Como o rebolo esta entrando num cilindro dosador com rota<;ao, a acelera<;ao 
centrifuga opoe-se a seu movimento, logo, como esta varia em fun<;ao do raio analisado 
toma-se o ponto final do centro do rebolo. A acelera<;ao do rebolo resulta em: 
A= g(senr- fl*cosr)-w' *rd (5) 
0 percurso (L) em movimento acelerado com V c2 nao nulo, surge de: 
L=Vc, *t3 +_:1_* A*t3 ' =Vc, *13 +_:l_*(g(senjJ-,u*cosjJ)-w' *ret)*t3 2 (6) 2 2 
isolando-se (t3), tem-se: 
( Vc,- (vc,' -2 * S(g * (senjJ- ,u *cos !3)-w' *ret))~ J 
t - _:,_---..,-,------,---~-----,;-------'-
3- g*(senj3-,u*cosj3)-w' *ret (7) 
Como, considerou-se o rebolo em repouso, Vc2 sera nula, tem-se entao: 
t - (2. s(g *(sen f3- Jl* cos f3)-w 2 *ret))~ 
3
- g *(senjJ- fl*cosfJ)-w' *ret (8) 
0 valor de (L) esta determinado como: 
L=rt-ret (9) 
IZNAGA (1996), realizou uma analise geometrica do fenomeno ocorrido e tomou 
como posi<;ao inicial urn rebolo em contato frontal com uma talisca (ponto B) (Figura 12). 
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Figura 12- Posic;:ao geometrica da cana como tambor dosador (IZNAGA, 1996). 
0 tempo (t,) necessaria para uma talisca do cilindro dosador percorrer o arco (V) 





a 1 =a-a2 







Obtendo-se os tempos (tc) e (t,), acrescidos da forc;:a resultante dos demais rebolos 
sobre o rebolo em analise, pode-se analisar a viabilidade do projeto do cilindro dosador, 
que s6 e viavel se o tempo de deslocamento for menor que o tempo de movimentac;:ao da 
talisca, ou seja, t, > tc, pois isto implica que o rebolo entra na celula formada entre duas 
taliscas do cilindro dosador. 
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3.3.2 - Simulayao Dinamica: 
0 mercado atual e altamente competitive, obrigando as industrias a reduzirem nao 
somente seus custos como tambem os prazos de desenvolvimento para lanvamento de 
novos produtos. 0 desenvolvimento de urn produto implica realizar modificavoes no 
projeto inicial dos elementos que o compoem de modo a melhorar seu desempenho. Estas 
modificavoes muitas vezes estao ligadas as caracteristicas mecanicas das partes do sistema, 
que estao relacionadas com a quantidade de variaveis do projeto. A analise de requisites 
necessaries para obter -se urn equipamento eficaz, normalmente, e trabalhosa, tornando-se 
cada vez mais necessaria a aplicavao de ferramentas computacionais que realizem estas 
analises de maneira rapida e confiavel. 
PASQUINI JR. (1996) analisou as caracteristicas da resposta direcional de urn 
veiculo automotor com o auxilio de uma ferramenta computacional de simulavao de 
sistemas dinarnicos, no caso o ADAMS - Automatic Dynamic Analysis of Mechanical 
Systems. Onde foram realizadas a modelagem do veiculo, incluindo subsistemas de direvao 
e suspensao, a modelagem pneumatica, de urn motorista e a simulavao de testes 
normalmente empregados em estudos de digiribilidade. 
FASBENDER (1997) utilizando o ADAMS, realizou a modelagem e a simulavao da 
oscilavao ocasionada em urn veiculo, quando este trafega em solo cultivado. Nestas 
condiy()es o programa computacional perrnitiu a construvao de urn modelo tridimensional 
(maquete eletronica) para a realizavao de investigay()es cineticas e dinamicas quando 
influenciadas por diversas condivoes de forva, torque e movimento. 
QUEIROZ (1997) utilizou tambem o programa computacional ADAMS, para 
realizar analises dinamicas na esteira de borracha de urn trator durante o processo de 
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dire91io. 0 modelo para a analise era composto de cinco submodelos: a) motor, b) potencia 
do sistema de transmissao, c) sistema diferencial, d) sistema de dire91io hidraulica, e) 
interface solo/tra91io. A valida91io do modelo foi realizada em tres tipos de superficie: bloco 
de concreto, solo firme e solo cultivado. Diferentes situa96es de carga, tra91io e trajet6rias 
de campo foram aplicadas, sendo os parametres de avalia91io do desempenho foram a 
velocidade e o torque do motor na dire91i0 nas rodas. 
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IV CONSIDERA<;OES TEQRICAS SOBRE 0 PROGRAMA 
COMPUTACIONAL "Working Model Motion 30": 
0 Working Model Motion 3D (WM3D), e urn programa de simulaviio dinamica 
tridimensional, que opera em computadores desktop em ambiente Windows. Trata-se de urn 
programa complexo e bastante abrangente ainda pouco conhecido como ferramenta de 
engenharia, apesar do facil manuseio. Como nenhuma citavao foi encontrada para explicar 
a base operacional do prograrna, optou-se aqui, por descrever as caracteristicas e 
particularidades relacionadas aos m6dulos utilizados para a simulaviio do modelo virtual. 
Simula&Ao de mecanismo: calcula o movimento de corpos por meio de tecnicas de 
iteravao numerica. Este recurso permite a construviio de sistemas complexos, perrnitindo 
calcular o movimento dos corpos sujeitos a restrivoes e foryas. Alem de restrivoes impostas 
pelo usuario, como por exemplo: sistema mola/amortecedor, articulavoes; este recurso 
realiza simulavoes interavoes multi-corpo como: colisoes, gravidade e condivoes de cargas 
extemas. 
Modelagem de objetos: cada corpo que constitui urn sistema tern urn conjunto de 
propriedades fisicas (massa, coeficiente de atrito1, coeficiente de restituivao, momento de 
inercia, posiviio e velocidade ). A modelagem permite impor restrivoes rotacionais 
( articulavoes rigidas, articulavoes de revoluviio, articulaviio esferica e articulaviio de 
1 
0 coeficiente de atrito representa uma propriedade de intera.yao entre dois objetos. No Working Model 3D, cada corpo possui 
seu coe:ficiente de atrito. 0 coeficiente de atrito entre dois objetos e detenninado tomandoRse o menor valor dos coeficientes dos corpos 
em contato. Por exemplo, o coe:ficiente de atrito do corpo l e 0,05 e do corpo 2 e 0,3, portanto o coeficiente de atrito a ser utilizado 
quando OS dois corpos estivem em COntatO ser;i de 0,05. 
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abertura) e restri~oes lineares (barra, amarra~oes, molas, amortecedores e separadores). As 
propriedades de cada restri~ao sao definidas pelo usuario de acordo com suas necessidades, 
numericamente ou por meio de equa~oes. Tambem pode-se inserir ao modelo, for~ 
torque, atuadores e motores. 
Acoplamento de restricoes: os corpos sao posicionados exatamente no espa~o por 
meio de coordenadas locais (cords). Para unir articula~oes a este corpo, basta criar outras 
coordenadas nas mesmas coordenadas do objeto e inserir a restri~ao desejada, tendo como 
base as coordenadas criadas. 
Detec,.ao automatica de colisao: as colis5es sao simuladas autornaticamente, como 
por exemplo no transporte de urn material sobre correias ou dispositivos de vibra~ao 
acionados por mecanismo de came. 
Controle de Simulacao: 
a) Controle Integrador: estao disponiveis para o usuario duas tecnicas de 
aproxima~ao numerica - Euler ou Kutta-Merson - com o passo de integra~ao 
fixo ou varia vel, podendo tambem ajustar os niveis de erro/precisao e o tempo 
entre as anima~oes. 
b) Adi~o de equa~oes: perrnite ao usuario definir formulas para controlar 
pariimetros dos corpos, restri¢es e for~as. 
c) For~as atuantes na simula~ao: pode-se efetuar a simula~ao na presen~ ou 
ausencia da for~ da gravidade. 
Analise e Medida: 
a) Graficos de tempo real: podem ser medidos tempo, velocidade, acelera~ao, 
posi~es, impulso, orienta~o, velocidade angular, acelera~o angular, for~a, 
torque, fric~ao e contato. 
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b) Controle de unidade: 0 prograrna trabalha em qualquer sistema de unidades (SI, 
CGS, Ingles ou combinav5es personalizadas ). 
c) Medida por coordenada (coord): permite medir grandezas como posivao, 
orientavao velocidade, velocidade angular e aceleravao angular de uma 
coordenada fixada em urn corpo. 
Interfaces: o WM" 3D permite realizar interface com arquivos ACIS, STL e importar 
modelos CAD de programas computacionais como o Mechanical Desktop e Pro/Engineer, 
permitindo a atualiza~tao da simulavao quando houver necessidades de mudanvas no 
modeloCAD. 
4.1- Metodos Numericos: 
0 WM"3D utiliza metodos numericos para permitir a soluvao do movimento de 
sistemas mecanicos que sao governados por equav5es diferenciais que surgem de principios 
meciinicos. Em 3D, estes principios podem ser expressos com as equav5es: 






















0 WM3D utiliza estas equayoes para solucionar problemas dinamicos. A soluyao e 
realizada por meio de urn processo conhecido integrayiio numerica. Como ilustrayao pode-
se utilizar urn caso unidimensional, como por exemplo, integrando os dois !ados da equayiio 
(15): 
V= Jadt+v0 (18) 
que pode ser aproximado como: 
(19) 
A precisiio desta aproximayao melhora para ~t pequeno, chamado de passo de 
tempo ou passo de integra¢o. 0 principio da integrayiio numerica esta na aproximayao do 
problema, subdividindo-o em pequenos passos de tempo, discretos, e incrementar o 
resultado computado a cada novo passo de tempo. 
Mais especificamente, o WM3D acha a acelerayao atual de urn objeto, e usa esta 
acelerayiio para computar uma velocidade (e posiyiio) urn passo de tempo depois. Alem 
disso, o WM3D incorpora urn esquema para conferir e corrigir sua prediyiio. Este processo e 
entiio novamente usado para achar urna nova velocidade e posiyiio. 
- Integradores: 
A integrayao e o processo materruitico utilizado pelo WM3D para calcular a posiyao 
e velocidade de corpos. Os integradores utilizados pelo WM3D siio: Integrayiio de Euler e 
Integrayao Kutta-Merson. 
Para ilustrar as diferenyas entre os dois metodos, pode-se observar como cada 
integrador resolve uma equayiio diferencial de primeira ordem: 
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y = J(y,t) (20) 
A finalidade e encontrar y(t +h), ou seJa, o valor de y no momento t + h, 
determinado y( t ), o valor dey a t e y(t), e a derivada dey a t. A quantidade h e denominada 
de pas so de integra9ii.o. 
- Passo de tempo de integra~lio: 
Pode-se especificar o passo de tempo de integra9ii.o de dois modos; acessando o 
passo de tempo diretamente, ou acessando o numero de passos de integra9iio por quadro de 
anima9iio. 
- Fixo: 
Em modo fixo, e fechado o passo de tempo de integra9ii.0. 0 padriio do passo 
de integra9iio e iguaJ ao valor do passo de anima9iiO. Pode-se fazer 0 tempo de 
integra9iio menor que a anima9iio digitando o valor do passo desejado na caixa de 
texto. Isto permite realizar integra9(ies multiplas em urn unico quadro de anima9iio. 
- Variavel: 
Em modo variavel, o integrador ajusta o passo de tempo automaticamente ao 
Iongo da simula9iio para aperfei9oar desempenho computacional. 
Urn integrador de passo de tempo variavel e uti! permitindo resultados 
precisos relativamente rapido. Quando a acelera9iio muda rapidamente durante uma 
por9iio de uma simulayiio, o integrador reduz o passo de tempo de integra9iio 
automaticamente. 
Quando possivel, o integrador aumentara o passo de tempo de integra9iio 
para melhorar o desempenho computacionaJ. 
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Em modo de passo de tempo variavel, o WM3D calcula o erro numerico a 
cada passo de integrayao, e se o erro excede uma certa tolerancia, o passo de tempo 
de integrayiio atual e considerado muito grande para o modelo em estudo. Em tais 
casos, o WM3D reduz o passo de tempo pela metade e tenta computar urn resultado 
novo com o passo de tempo menor. 
0 processo de verificayiio do erro numerico e repetido ate este tipo de erro 
ser menor que a tolerancia especificada pelo usuario. 
Se hit uma mudanc;:a dnistica de magnitude durante uma simulayao, o 
integrador pode estar impossibilitado de acbar urn passo de tempo pequeno o 
bastante para obedecer o criterio de precisao. Em tais casos, uma advertencia sera 
dada para indicar que o integrador nao pode convergir em uma soluyiio. 
A. Euler: 
A integrayiio de Euler e urn metodo mais rapido e menos preciso. A 
integrayao de Euler pode bastar para dar uma ideia do movimento. 0 metodo de 
Euler resolve a equayiio (20) em urn unico passo . 
y(t +h)= y(t)+hj(y(t),t) (21) 
B. Runge Kutta de 5' Ordem: 
E. urn metodo de integrayiio numerica de passo variavel que autornaticamente 
ajusta o passo de tempo e monitora erros de simulayiio de varios tipos. 
Por exemplo, urn passo de tempo ideal devera ser variavel durante o curso de 
uma simulayiio e devera adaptar a complexidade do problema. Supondo uma 
simulac;:ao de uma colisao de uma automovel, o integrador numerico aproximara 
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depressa a aproximavao ate o obstaculo, com urn passo de tempo grande, e 
subseqiientemente usara urn passo de tempo menor durante a colisao. 
A integravao de Runge Kutta de 5" Ordem, e urn esquema de integravao que 
pode render resultados altamente precisos e rapidos. 0 metodo resolve a equavao 
(20) do seguinte modo: 
Yo= y(t) (22) 
(23) 
(24) 
y, =Yo +-hj(y0 ,t)+-hf Y2 ,f+-h I 3 ( 1 ) 8 8 3 (25) 
(26) 
(27) 
y(t +h)= Y 5 (28) 
4.2- Passo de lntegra~ao e Desempenho: 
0 tamanho do passo de integravao e urn pariimetro critico em integradores 
numericos de passo fixo, porque afeta significativamente a velocidade e precisao do 
resultado. Em geral, urn passo de integravao pequeno produz uma simulavao mais precisa, 
porem resulta em urn maior esforvo de computacional para uma determinada integravao. 
- Escolhendo urn passo de tempo formal: 
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A escolha do passo de integrayao para urn problema particular pode ser dificil. A 
seguinte regra pode ajudar selecionar urn passo de tempo para passo fixo de integrayao 
numerica: 
Passo de tempo pequeno = melhor precisao 
Passo de tempo grande = melhor velocidade de computa~ao 
4.3- Estimativa de Erros: 
0 WM3D estima o erro do resultado calculado, comparando a magnitude da 
estimativa para os saltos definidos pelo usuilrio. 
0 salto do erro de integrayao e definido como o maior de dois criterios: Erro 
relativo e Erro Absoluto. 
Erro Aceitavel Relativo: 
Erro relativo e urn numero positivo que relaciona o erro aceitavel relativo para [Y], 
estimado sobre o valor absoluto de Y, que e a variavel integrada. 0 Erro Aceitavel Relativo 
e definido como: 
Erro Aceitavel Relativo = e, jYj (29) 
Para escolher o numero de digitos significantes uma regra uti! e utilizar a seguinte 
equayao: 
(30) 
Onde, n, e o numero desejado de digitos significantes para Y. 0 valor de n pode ser 
fixado na caixa de dialogo "Precisao" como " Digitos Significantes". 
0 limite superior em n depende da precisao dos nilrneros usados para os calculos. 
0 criterio de erro relativo trabalha melhor quando o valor de Y retem a rnesrna 
ordern de magnitude durante a integra~o. Se o valor de Y varia ern rnuitas ordens de 
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magnitude - especialmente se Y muda o sinal ou aproxima-se de 0 - o critt\r:io de erro 
relativo sobre os ca!culos causa uma grande reduyao na velocidade da simulayao. 
Por exemplo, admitindo-se que Y assume valores entre -1000 e + 1000, e &r e fixado 
em 10-8 (8 digitos significantes). Quando Y=IOOO, o erro de aceitavel seria 10-11 Como 
resultado, quando o valor de Y e pequeno, o WM3D desperdiyaria tempo computando este 
criterio de erro. Para evitar este problema, o WM3D utiliza uma segunda estimativa de erro 
chamado Erro Aceitavel Absoluto. 
- Erro Aceitavel Absoluto: 
Erro absoluto, e., e urn numero positivo que designa urn "valor absoluto pequeno" 
de Y. Quer dizer, quando [Y] e menor que &a, a interayao continua sem cortar o passo de 
integrayao. Entao, em efeito, o criterio acelera o processo de integrayao para valores 
pequenos de [Y]. 0 Erro Aceitavel Absoluto e definido como: 
Erro de Aceitavel Absoluto = ea (31) 
Pode-se especificar a magnitude de &a como Erro de Configurayao na caixa de 
Dialogo de Precisao. 0 WM3D perrnite controlar a estimativa de erros em termos de 
posiyao e orientayao. 
- Erro Aceitavel: 
0 Erro Aceitavel e o maximo valor entre o Erro Aceitavel Absoluto e o Erro 
Aceitavel Relativo. 
Na Figura 13, o erro aceitavel e denotado como uma linha espessa. Quando a 
estimativa de erro excede esta linha, o WM3D tern como procedimento, cortar o passo de 
tempo pela metade. 
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Durante o curso de uma simulavao, o WM3D monitora constantemente varies erros 
como penetrayiio de urn corpo em outro e violayoes de restriyoes. A cada passo de 
integrayiio, o WM3D confere os resultados computacionais verificando se o modele satisfaz 
as estimativas de erro. 0 WM3D calcula urn valor de erro baseado no criterio posicional, se 
necessario, podemos especificar o valor do criterio posicional de acordo com as 
necessidades de precisao impostas na simulayiio. Especificando uma tolerancia de erro 
pequena resulta-se em maior tempo computacional. Por outro !ado, uma toleriincia 
excessivamente grande pode produzir resultados de simulayiio inexatos. 
Afim de aperfeiyoar o desempenho, pode-se realizar urn ajuste-fino nos seguintes 
parametres: 
i. Fator de Sobreposi~o: 
A quantia de interpenetrayiio, ou sobreposivao, entre dois corpos colidindo e 
determinado por meio da geometria dos corpos e o fator de sobreposiyiio. No 
WM3D, cada corpo tern suas dimensoes especificadas na caixa de dialogo 
"Propriedades" na categoria de "Geometria". Quando uma coli sao acontece, a 
resposta impulses el ou foryas impedem a interpenetrayiio de ex ceder o produto do 
fator de sobreposiyao e dimensiio entre os dois corpos. 
ii. Erro de Montagem: 
Erro de montagem e proveniente da estimativa numerica em Juntas durante 
a operayiio de verificavao de montagem entre as peyas. Por exemplo, quando e 
criado urn mecanisme de quatro-barras, urn processo de interavao e utilizado na 
montagem do mecanisme incorporando a este o erro de tolerancia. 
- Advertencias: 
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Quando uma advertencia acontece, a simulayao pausa e uma caixa de dialogo 
aparece. A simulayao pode ser interrompida ou nao dependendo da magnitude do erro 
acusado. 
1. Integra~ao de lnexata: 
Advertencia causada quando o centro de massa de urn corpo tern uma 
velocidade ou acelerayao muito grande. Esta advertencia pode ser anulada, mas o 
remanescente da simulayao pode ser inexato e/ ou instavel. 
ii. Restri~ao Redundante: 
Advertencia gerada para restriy(>es que nao fazem sentido em urn objeto ou 
sistema. 
111. Restri~oes Incompativeis: 
Adverte quando as restriyoes impostas ao modelo sao fisicamente 
incompativeis. Esta advertencia pode ser anulada para continuar a simulayao, se 
desejado, porem os resultados de simulayao ficararn comprometidos. 
4.5- Simula~ao de Colisoes: 
- Detectando Sobreposicoes: 
Considerando que numericamente, o WM3D, realiza as integrayoes em tempo 
discreto, pode ocorrer pequenas sobreposiyoes entre os corpos. Por exemplo, dois corpos 
podem estar muito pr6ximos, mas nao sobrepondo em urn momento t, mas suas velocidades 
podem causar sobreposiyao, de urn sobre o outro na proxima animayao, no tempo t + h . 
0 WM3D, detecta geometricamente as colisoes determinando a interseyao entre 
corpos. Em particular, o WM3D reduz todas as colisoes de corpo-para-corpo para urn ou 
mais contatos de ponto-para-ponto. Quando os corpos colidem, o WM3D calcula os 
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impulsos e/ou foryas necessanas para prevenir a interpenetrayao e aplica estas respostas aos 
pontos de contato. Baseado nestas foryas de resposta e impulsos, o WM3D calcula as novas 
acelerayoes e velocidades dos corpos e entao e continua a simulayao. 
Em modo de passo de tempo variavel, pode-se definir a tolerancia de erro para 
evitar sobreposiyoes. 0 WM3D utiliza de modo automatico passos de integrayao 
apropriadamente pequenos para situayoes onde as colisoes sao detectadas e mantem a 
sobreposiyao para estar dentro da tolerancia especificada pelo "F ator de Sobreposiyao" na 
caixa de dia!ogo de "Precisao". 0 "Fator de Sobreposiyao" e utilizado para detectar 
interpenetrayao provocadas por colisoes entre os corpos no modo de passo de integrayao 
fixo, mas as colisoes podem gerar sobreposiyao maior que a tolerancia, pois neste modo o, 
passo de tempo nii.o e ajustado automaticamente2. 
- Impulso de Colisao: 
Uma vez detectada uma colisiio, o WM3D calcula impulsos e foryas para repelir os 
corpos. 0 WM3D emprega urn modelo de colisii.o de impulso-impulso que utiliza como 
parametro o coeficiente de restituiyao. 
Por exemplo, se duas particulas (de massa m1 e m2) estii.o colidindo com velocidades 
v1 e v 2, respectivamente, entao suas velocidades ap6s a colisii.o podem ser calculadas por 
meio de urn par de equayoes lineares. 
e 
Vz -VI 
v '-v' 1 2 
( conservayao de impulso linear) (32) 
( definiyao do coeficiente de restituiyao) (33) 
2 Corpos com se¢es extremamente estreitas podem exibir excessiva sobreposi\'iio, quando estao sofrendo 
movimentos rapidos, ate mesmo em passo de tempo vanavel. Em tais casos, e necessario diminuir o passo de 
tempo de integra\'iio; por exemplo, corta-lo pela metade. 
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onde e e o coeficiente de restitui~o. 
4.6 - Sugestoes para Controlar a Precisao de Simulat;iio: 
- Simulacoes Instaveis: 
Uma simula91io e visivelmente instavel quando os corpos que compoem o sistema 
mudam para dire9oes imprevistas a alta velocidade. 
Simula96es instaveis podem acontecer quando e permitido a dois ou mais corpos 
sem conexao, inicialmente em contato, colidirem. Se no sistema ha dois corpos em contato, 
sera gerada uma for~ para mover os corpos, afim de separa-los, no com~o da simulavao. 
Quando nao se deseja este comportamento necessita-se indicar ao programa que nao podeni 
existir interpenetra91io entre os corpos que estao ou poderao vir a entrar em contato. 
Instabilidades normalmente indicam a necessidade de se utilizar urn passo de tempo 
de integra9ao menor. Se urn objeto esta percorrendo grandes distancias em urn tempo 
pequeno e interagindo com outro objeto por uma articula~o ou contato, a simula91io pode 
resultar em urn conjunto de resultados instaveis e/ou incorretos. 
Em particular, para simulavao de vibra9oes, geralmente sao utilizados passos de 
integra91io muito pequenos. Por exemplo, sea frequencia mais alta de vibravao e 100Hz, 
entao e necesslirio escolher urn passo de tempo de 11260 segundo, ou 4 passos de tempo de 
integra91io por ciclo de vibra91io. 
Na maioria dos casos, o passo de tempo variavel, automaticamente ajusta o passo de 
tempo intemo usado na integra91io. 
- Ajuste-fino da Precisao de Simulavao: 
Pode-se aumentar a precisao de dois modos: 
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:» Com integrayao de passo fixo, diminuindo o passo de tempo da 
integrayiio; 
:» Com integrayao de passo variavel, diminuindo o valor do Erro de 
Configurayao. 
Para conferir a precisiio para urn componente especifico, pode-se criar uma posiyiio 
e avaliar sua velocidade. Registra-se os valores da avaliayao em urn momento especifico 
perto do fim da simulaviio. Reajusta-se a simulayiio para urn passo de tempo de integrayiio 
correspondente a metade do passo anteriormente utilizado, utilizando-se 0 metodo de passo 
de tempo fixo, ou reduz-se pela metade o Erro de Configurayiio utilizando-se metodo de 
passo de tempo variavel. Realiza-se a simulayiio novamente e observa-se se as medidas 
obtidas mudam significativamente. 
Realizando-se simulayoes com precisao crescente, deve-se verificar que para 
qualquer valor medido ocorrera convergencia em todas as simulayoes. Se nao hit 
convergencia em uma variavel de simulayiio medida, hit uma grande probabilidade do 
sistema ser altamente dependente da condiviio inicial ou ser instavel em algumas condivoes. 
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V- MATERIAL E METODOS: 
5. 1- Material: 
Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados os seguintes materiais 
+ Primeira etapa: 
- Computador Pentium II - 300 MHz, com 32 Mb de memoria RAM, placa de 
video Monster Fusion 3D, com 16MB de RAM. 
... Programas: 
-+ WM3D 5.01; 
-+ AUTOCAD!Mechanical DeskTop 2.02; 
-+ MatLab 5.03 .; 
-+ Excel-97; 
+ Segunda etapa: 
- Prot6tipo otimizado do dispositive dosador de rebolos, construido a partir dos 
resultados otimizados na primeira fase; 
,... Unidade hidrostatica: 0 mecanisme proposto para os ensaios de laborat6rio, 
necessita de controle sobre a velocidade de rotac;;ao do cilindro dosador, afim de 
poder-se estabelecer as mesmas condic;;oes que as impostas na simulac;;ao. Para, 
tanto, foi utilizada uma unidade hidrostatica de velocidade variavel, mostrada na 
Figura 14. 
1 Descrito no capitulo IV. 
2 Programa desenvolvido pela AUTODESK Inc., para desenhos assistidos por compntador. 
3 Programa desenvolvido pela Math Works Inc, para computaQiio numerica. 
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Figura 14- Unidade hidrostatica de velocidade varia vel. 
Este sistema de acionamento permite obter velocidades de rotayiio que variam de 
50 rpm ate 1500 rpm com urn torque maximo de 500 Nm. 
Como a Unidade Dosadora deve operar a velocidades de rotayiio de 3 a 5,4 rpm, 
para satisfazer as condi<;oes impostas na simulayiio virtual, urn redutor de engrenagens foi 
utilizado para poder atingir velocidades de rota<;iio mais baixas que as proporcionadas pela 
Unidade Hidrostatica. 
.. Mudas de cana-de-a<;ucar: fornecidas pelo Centro de Tecnologia Copersurcar, 
unidade experimental de Piracicaba; 
.. Tacometro digital: TAKO- 303; 
.. Cronometro; 
.. Filmadora - NC; 
.. Video Cassete - Gradiente. 
5.2 - Metodologia: 
Para atender o aprimoramento do dispositive proposto e construido por DIAS NETO 
& MAGALHAES (1997), seguiu-se a seguinte metodologia: 
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1. Analise dinamica do dispositivo original, utilizando o WM3D, com o objetivo de 
identificar as variaveis de projeto; 
2. Analise dinamica da abertura da Boca de Descarga e de sua distilncia ate o 
Cilindro Dosador, 
3. Modelagem, desenvolvida a partir das variaveis de projeto e suas combinayoes; 
4. Simu!ayao dinilmica dos modelos, novamente utilizando o WM3D; 
5. Equacionamento e otimizayao dos resultados obtidos por meio da simulayao; 
6. ConstruyliO do prot6tipo, a partir do modelo otimizado; 
7. Aquisiyao de dados, por meio de filmagem dos testes; 
8. Analise estatistica dos dados. 
5.2.1 - Avaliagao do Modele Virtual: 
Modeiagem: 
0 desenho e modelagem das peyas tridimensionais do mecanismo dosador de 
rebolos de cana-de-a9ucar foi realizado no AUTOCAD!Mechanical DeskTop, no qual 
podem ser definidos os vinculos entre as peyas. Estes, sao interpretados pelo simulador 
dinamico WM3D, por meio de sua interface grafica, que permite que os projetos executados 
no A UTOCAD!Mechanical Desktop possam ser transferidos para o WM3D sem 
dificuldades. 
Os fatores de analise durante a simulaylio dinilmica foram: 
> Incidencia de celulas sem rebolos (vazios); 
> Incidencia de celulas com urn rebolo (simples); 
> Incidencia de celulas com dois rebolos ( duplos ); 
> Incidencia de celulas com tres rebolos (triplos). 
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Otimiza~ao: 
A partir dos resultados obtidos por meio do WM3D, elaborou-se urn conjunto de 
equayoes nao lineares que foram resolvidas por meio do Matlab A resposta gerou uma 
funyao objetivo, a qual foi otimizada como auxilio do Matlab- Optimization Toolbox. 
De posse do resultado do modelo otimizado, foi elaborado urn modelo para 
simulaviio virtual contendo 18 rebolos, o qual foi simulado para os diametros adotados na 
modelagem (item 7.2), nas seguintes condivoes: 
» 20, 25 e 30 mm, sendo 6 rebolos de cada diametro (modelo Otimizado 1); 
» 20 e 25 mm, sendo 9 rebolos de cada diametro (modelo Otimizado 2); 
» 25 e 30 mm, sendo 9 rebolos de cada diametro (modelo Otimizado 3); 
» 20 e 30 mm, sendo 9 rebolos de cada diametro (modelo Otimizado 4). 
A velocidade tangencial adotada para o cilindro dosador otimizado e a mesma que 
foi adotada para os modelos da simulaviio virtual, ou seja, 0, 19 m/s. 
Estas simulavoes foram importantes para a analise do comportamento do modelo 
otimizado quando submetido a rebolos de diametros diferentes, condivlio sempre presente 
no plantio. 
0 modelo otimizado tambem foi submetido a variay5es do Angulo de Inclina~o 
da Calha de Alimenta~ao e Caixa Armazenadora, afim de verificar-se qual a influencia 
deste fator na dosagem de rebolos. Os angulos utilizados foram de 40° e 50°. 
5.2.2 - Avaliagao do Modele Otimizado: 
A partir do resultado do modelo otimizado o prot6tipo estacionitrio do mecanismo 
dosador, foi projetado com auxilio do MECHANICAL Desktop@, e construido no 
Laborat6rio de Prot6tipos do Departamento de Maquinas Agricolas. 
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A analise de resultados da unidade dosadora de rebolos de cana-de-ayllcar, foi 
realizada utilizando-se parametres como: 
"' diametro medio dos rebolos; 
"' numero de celulas vazias; 
"' quantidade de celulas preenchidas com mais de urn rebolo. 
Diametro dos Rebolos: 
Foram medidos tres diametros por rebolo: urn em cada intem6dio localizado nas 
proximidades de cada ex:tremidade, e outro na gema localizada nas proximidades da metade 
do rebolo. 
Condi~oes de Opera~o: 
Condi~es necessarias para a realizay1io da avaliayiio de desempenho: 
-> Unidade Dosadora partindo da velocidade de rotay1io imposta. Este criterio e 
adotado para que o conjunto entre rapidamente em regime. Para tanto, a unidade 
hidrostatica foi ajustada previamente na rotayiio desejada; 
-> Carregamento da Caixa Armazenadora previamente, garantindo a existencia 
de rebolos na regi1io de interface entre o Cilindro Dosador e a Boca de 
Descarga, possibilitando uma camada de rebolos sobre a Calha de 
Alimenta~lio. Este cuidado foi tornado, para satisfazer as mesmas condi~es 
que as realizadas durante a simulayiio virtual. 
-> Abastecimento da Caixa Armazenadora foi realizado de modo continuo, 
afim de manter o nivel de rebolos constante durante os ensaios. 
Foram utilizados os seguintes pariimetros para a analise do desempenho da 
Unidade Dosadora: 
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1. Calha com rebolos (C1): rebolos preenchendo apenas a regiao de interface do 
Cilindro Dosador e Boca de Descarga. Nesta regiao, sobre a Calha de 
Alimenta~iio, foram depositados de 15 a 20 rebolos de cana, esta variayao se 
deu devido a variayaO do diiimetro dos rebolos; 
2. 500/o da capacidade (C2): rebolos preenchendo 500/o da capacidade da Caixa 
Armazenadora; 
3. 100% da capacidade (C3): rebolos preenchendo 100% da capacidade da Caixa 
Armazenadora. 
4. Velocidade de rota~o do Cilindro Dosador: alem da velocidade de rota~o 
utilizada durante a simu!ayao, 5,4 rpm, optou-se por mais duas, justificadas 
por: 
4.1. Permitir que a velocidade operacional do trator corresponda a de 4 krn/h, 
como proposto inicialmente. De posse da equayao (34) temos que: 
ROT= 4,2rpm 
4.2. Deposi~o de 12 gemas por metro linear. 0 numero de gemas encontradas 
por rebolo na amostra analisada, corresponde a 4. Este pariimetro permite a 
redu~o de 4 para 3 reboios plantados por metro linear. De posse da 
equa9ao ( 48) temos que 
ROT= 3,1 rpm 
As rota~es de 3,1; 4,2 e 5,4 sao denominadas R1, R2 e R3, respectivamente, 
sendo cada uma delas combinadas a cada tipo de capacidade da Caixa Armazenadora. 
Estabeieceu-se, ap6s testes preliminares, o tempo de 5 segundos para que a 
Unidade Dosadora entre em regime de funcionamento. Os testes tiveram dura~o de 10 
segundos, sendo realizadas 10 repetiyoes. 
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Os dados obtidos foram analisados por meio da ferramenta Analise de Dados -
Anova: fator duplo com repeti~ao, do Excel. Esta op~o realiza uma analise estatistica de 
Blocos Casualizados com 2 fatores com repeti~ao. 
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VI - TESTES PRELIMINARES: 
6.1 - Simu/afiiO lnicial: 
Para efetuar-se a simula'(ao do Modele 1 (Figura 15), representada na Figura 16, foi 
necessaria estabelecer os seguintes criterios e hip6teses: 




Figura 15- Dosador de tambor para rebolos de cana-de-a'(licar. 
1. Caixa Armazenadora: 
- Caracteristicas: iingulo de inclina'(ao de 30° em rela'(ao ao eixo Y. 
Abertura da boca de descarga: 0,125 m. 
- Coeficiente de atrito: entre as:o e cana-de-as:ucar 0,59. 
- Coeficiente de restituis:ao: 0,01. 
Restris:ao: ancorado em relas:ao ao sistema de coordenadas global. 
2. Toletes de cana-de-as:ucar: 
Caracteristicas: para a simulayao, foram considerados 10 toletes, com 25 mm de 
diiimetro 0,38 m de comprimento. 
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Coeficiente de atrito entre as canas: 0, 73. 
Coeficiente de restitui<;:ao: O,OL 
3. Calha de Alimenta<;:ao: 
- Caracteristicas: iingulo de inclina<;:iio de 15° em rela<;:iio ao eixo X. 
- Coeficiente de atrito: 0,59. 
Coeficiente de restitui<;:iio: 0,01. 
- Restri<;:iio: ancorado em rela<;:ao ao sistema de coordenadas global 
4. Lateral: 
- Coeficiente de atrito: 0,59. 
- Coeficiente de restitui<;:iio: O,OL 
- Restri<;:iio: ancorado em rela<;:iio ao sistema de coordenadas globaL 
5. Cilindro Dosador: 
Diiimetro total: 0.31 m 
Comprimento: 0,4 m; 
- Espayamento entre taliscas: 34 mm; 
- Altura das taliscas: 30 mm; 
Coeficiente de atrito: 0,59 
Coeficiente de restituiviio: 0,01. 
- Restri<;:5es: foi inserido urn motor de revolu<;:iio, com 8 rpm de velocidade 
angular, situado no Centro de Massa do corpo, responsavel pela rotaviio do 
cilindro dosador. 
6. Limitador: 
- Coeficiente de atrito: 1, 1 0 
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- Coeficiente de restitui<;iio: 0,02 
- Restri<;iio: junta de revolw;:iio mola/amortecedor, inserida na regiao de contato 
entro o limitador e a caixa arrnazenadora. Esta junta representa a fun<;iio de 
flexibilidade do limitador, pois o WM3D considera todos as pe<;as como corpos 
rigidos. A junta age como uma rnola de torsiio em tomo do eixo Z, 
possibilitando assim maior ou menor descarga de toletes sobre o cilindro 
dosador. Os coeficientes utilizados foram: 
a) Equa<;iio da rnola: T = -k * x 2 
fi · d · ·d k [N*mmJ - coe !Clente e ng1 ez: = 5 
deg2 
b) Equa<;iio do amortecedor: F = -c * x 
. 
1 N*mm* 
coefic1ente de amortecimento: c = 0,914 1--:---~ deg 
7. Controle Integrador: 
- Tecnica de Integra<;iio: Euler; 
- Passo de Integra<;iio: 0,01 segundos (fixo); 
Configura<;iio de Toleriincia: 
a) Posi<;iio: 1 mm; 
b) Orienta<;iio: 1 o ; 
c) Toleriincia de sobreposi<;iio: 0, 75 (fator caracteristico das dimens5es 
utilizadas) 
d) Toleriincia entre as pe<;as: 0,1 mm 
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Figura 16- Representayao da simulayao obtida com WM3D, para o Modelo 1 
6.2- Variaveis de Projeto: 
Por meio de modificay5es de alguns parametros no Modelo 1, associadas a novas 
simulay5es, pode-se identificar pariimetros fundamentais para o desenvolvimento de urn 
modelo, para que o mesmo opere em condic;;5es ideais. As variaveis encontradas foram: 
- Espa<;amento entre taliscas (E); 
- Altura da tali sea (H); 
Diiimetro do cilindro dosador (<!:>); 
Abertura da boca de descarga da caixa armazenadora (A); 
- Distancia da boca de descarga em rela<;ao ao cilindro do sad or (D) 
- Ponto de inser<;ao da caixa de descarga e da calha de alimenta<;ao em relayao ao 
cilindro dosador (P); 
- Inclina<;ao da caixa armazenadora e da calha de alimenta<;ao (f3). 
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VII - CONSIDERACOES GERAIS PARA 0 DIMENSIONAMENTO DA 
UNIDADE DOSADORA: 
0 aprimoramento da unidade dosadora parte da identifica9li,o das variaveis de 
projeto, que muitas vezes sao dependentes umas das outras. 
Associando-se a velocidade de trabalho, numero de rebolos plantado por metro 




7.1- Velocidade de Traba/ho do Trator: 
(34) 
Considera-se que uma plantadora, realize de forma concomitante as etapas basicas 
para o plantio de cana-de-at;:ucar: abertura dos sulcos, coloca<;:iio de fertilizantes, 
distribui9li,o dos colmos e fechamento dos sulcos. Neste caso pode-se considerar uma 
velocidade de trabalho em tomo de 4 km/h economicamente viavel para a realizat;:iio das 
condivoes impostas. 
7.2- Caracteristicas dos Rebolos para Simula~ao Virtual: 
Segundo IZNAGA (1997) urn rebolo de 500 mm de comprimento possui de 4 a 7 
gemas, de acordo com a variedade. 
Na modelagem virtual utilizou-se 18 rebolos de comprimento de 380 mm para cada 
simulat;:iio, este comprimento foi o mesmo que o utilizado para os ensaios de bancada para 
o prototipo desenvolvido por DIAS NETO & MAGALHAES (1998). 
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0 fator diiimetro do rebolo, foi analisado separadamente, ou seja, para cada modelo 
s6 foi simulado urn Unico diiimetro de rebolo. Os diiimetros analisados foram: 20, 25 e 30 
mm, com massa de 118, 184 e 266 g respectivamente. Os rebolos foram considerados 
uniformes, com o centro de massa localizado no centro geometrico do corpo, com 
coeficiente de atrito de 0, 73 entre rebolos e 0,59 entre rebolos e avo (IZNAGA, 1997), 
coeficiente de restituiviio de 0,01, com 3 gemas por rebolo, o que corresponde a 4 rebolos a 
serem plantado por metro linear, e desconsiderou-se o indice de curvatura. 
7.3- Boca de Descarga: 
A Abertura da Boca de Descarga da Caixa Armazenadora de rebolos, foi 
dimensionada de maneira que permita o fluxo entre a Caixa Armazenadora e a Calha de 
Alimenta~iio. IZNAGA (1997) observou que arranjos com tres mudas na boca de descarga 
apresentam instabilidade o que garante o escoamento e para arranjos com menos de tres 
mudas na boca de descarga apresentaram estabilidade, situaviio que impede o escoamento. 
Para a verificaviio do experimento pnitico acima, realizaram-se simulav5es para as 
seguintes condiv5es de Abertura da Boca de Descarga: 
~ Abertura da Boca de Descarga s 3 diiimetros de rebolos; 
~ Abertura da Boca de Descarga > 3 diiimetros de rebolos. 
0 mesmo procedimento foi adotado para a determinaviio da Distiincia da Boca de 
Descarga da Caixa Armazenadora em relaviio ao Cilindro Dosador, ou seja: 
~ Distiincia da Boca de Descarga ::; 3 diiimetros de rebolo; 
~ Distiincia da Boca de Descarga > 3 diiimetros de rebolo. 
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7.4 - Ponto de lnserr;ao e Angulo de lnclinar;ao da Calha de Alimentar;ao: 
Durante a simulayiio para a obten9iio de urn modelo que opere em condiyoes ideais, 
o Ponto de Inser~ao e o Angulo de lnclina~ao niio foram alterados. 0 Ponto de lnser~ao, 
ja havia sido determinado por DIAS NETO & MAGALHAES (1997), estando situado a 20• 
do eixo X em relayiio ao centro do Cilindro Dosador. 0 Angulo de lnclina~ao foi de 30• 
em relayiio ao eixo X, este fator s6 foi variado durante as simulayoes virtuais realizadas no 
modelo otimizado, pois sua varia9ii0 esta relacionada, segundo os autores com: 
• aumento da camada de rebolos na regiiio de interface entre a Boca de Descarga 
e o Cilindro Dosador, para angulos maiores que 30•; 
• falhas de abastecimento devido ao atrito entre os rebolo e a Calha de 
Alimenta~ao, para angulos menores que 30°. 
7.5 - Determinafao do Diametro do Cilindro Dosador: 
A mudanya do difunetro do Cilindro Dosador, tern como objetivo principal a 
eliminayiio dos componentes Limitador de Fluxo, Limitador de Passagem e Eixo de 
Realinhamento do prototipo original. Pois quanto maior o difunetro do Cilindro Dosador, 
maior sera a energia potencial necessaria para os rebolos em excesso nas celulas vencerem, 
dificultando portanto a incidencia de mais de urn rebolo por celula. 
Os raios totais (raio do cilindro + altura da talisca) utilizados para tal determinayiio 
foram: 0,155; 0,232; 0,310 e 0,465 m. Estes raios correspondem: a 1 vez; 1,5 vezes; 2 vezes 




7.6- Velocidade de Rota~ao do Cilindro Dosador: 
A velocidade tangencial de 0,19 rnls, determinada experimentalmente por DIAS 
NETO & MAGALHAES (1997), e aqui utilizada como limite, pois para velocidades 
tangenciais superiores, o tempo de deslocamento do rebolo (tc) e maior que o tempo de 
movimentayao da talisca (t,), o que implica que o rebolo nao entra na celula formada entre 
duas taliscas do Cilindro Dosador. Calculou-se a partir da equayao (35) as seguintes 
velocidades de rotayao: 12, 8, 6 e 4 rpm, para os raios de 0,155; 0,232; 0,310 e 0,465 m 
respectivamente. 
Vt =ROT *2*7i* R 
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7.7- Altura e Espa~amento entre Taliscas: 
(35) 
A altura da talisca de 30 mm corresponde a altura utilizada no prot6tipo 
desenvolvido por DIAS NETO & MAGALHAES (1998), sendo que a de 15 mm 
corresponde a 50% desta altura e a de 25 mm corresponde ao diametro medio da cana 
adotado para o desenvolvimento da Unidade Dosadora. 
Os espayamentos entre taliscas utilizados foram: 26 e 34 mm. 0 espayamento de 34 
mm corresponde ao espayamento utilizado no prot6tipo desenvolvido por DIAS NETO & 
MAGALHAES (1998), ja o espayamento de 26 mm foi adotado em conseqtiencia do 
diametro medio considerado, acrescido de 1 mm, para propiciar urn born acomodamento do 
rebolo na celula do Cilindro Dosador. Valores inferiores a 26 mm foram descartados, pois 
dificultariam a acomodayao de rebolos com diametro superior a 25 mm nas celulas. 
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VIII - SIMULACAO E OTIMIZACAO: 
8.1- Condi~oes de Simula~iio: 
A partir da variayao dos paril.metros mencionados no item 7.1, foram gerados 24 
modelos, Tabela 8.1, os quais foram submetidos a simu!ayao virtual no WM3D, utilizando-
se as seguintes condiyoes de controle de integrayao: 
Integrador: Euler; 
- Razao de Animayao dos Quadros: 
a) Tempo: 0,001 segundos; 
b) Razao: 1*103 Hz. 
- Integrayao: 
a) Passo de Integra~ao: 0,0005 segundos (fixo ); 
b) Passos por Quadro: 2 
- Configurayao de Toleriincia: 
a) Posiyao: 1 mm; 
b) Orientayiio: 1 o ; 
c) Toleriincia de sobreposiyao: 0,01 (fator caracteristico das dimensoes 
utilizadas ); 
d) Toleriincia entre as peyas: 0,1 mm; 
e) Digitos significativos: 5. 
Os fatores de analise foram: 
J> Incidencia de vazios; 
J> Incidencia de duplos; 
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~ Incidencia de triplos. 
Tabela 8.1 - Descri~ii.o dos dados submetidos a simula~o virtual: 
Modelos H mm E mm R mm N ROT v km/h Vt m/s 
1 15 26,1 155 27 12 4,9 0,19 
2 25 26,2 155 25 12 4,5 0,19 
3 30 26,3 155 24 12 4,3 0,19 
4 15 33,5 155 22 12 4,0 0,19 
5 25 34,3 155 20 12 3,6 0,19 
6 30 34,.8 155 19 12 3,.4 0,19 
19 15 26,1 232,5 42 8 5,0 0,19 
20 25 26,2 232,5 40 8 4,8 0,19 
21 30 26,2 232,5 39 8 4,7 0,19 
22 15 33,6 232,5 34 8 4,1 0,19 
23 25 34,3 232,5 32 8 3,8 0,19 
24 30 34,6 232,5 31 8 3,7 0,19 
7 15 26,1 310 57 6 5,1 0,19 
8 25 26,1 310 55 6 5,0 0,19 
9 30 26,2 310 54 6 4,9 0,19 
10 15 33,9 310 46 6 4,1 0,19 
11 25 34,3 310 44 6 4,0 0,19 
12 30 33,6 310 44 6 4,0 0,19 
13 15 26,1 465 87 4 5,2 0,19 
14 25 26,1 465 85 4 5,1 0,19 
15 30 26,1 465 84 4 5,0 0,19 
16 15 34 465 70 4 4,2 0,19 
17 25 34,2 465 68 4 4,1 0,19 
18 30 33,8 465 68 4 4,1 0,19 
8.2- Otimiza~ao: 
Com os resultados dos modelos obtidos por meio do WM3D, elaboraram-se 24 
equa~oes para cada urn dos tres diametros de tolete em analise, cada equa~ii.o corresponde a 
urn modelo especifico, sendo que cada equa~ii.o continha 24 variaveis obtidas a partir de H, 
E e R e suas combina~es. 0 termo independente de cada equa~o e representado pelo 
numero incidente de celulas contendo urn tolete. 
Equa~ii.o generica: 
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~=O=~*~+~*~+R,*~+~*~*~+ 
+~*R,*~+~*R,*~+~*~*R,*~+ 
H 2 * E 2 * P'* H 2 *E * + i Xs+ i X9+""~ Xw+ i i Xn + 
+ H/ * R, * x12 + H, * E/ * x13 + E/ * R, * x14 + 
H *R 2 * E*R 2 * H 2 *E*R* + i t X1s + i i xl6 + ; i j Xn + 
H *E 2 *R * H *E *R 2 * + i j i x1s + j t j x19 + 
+ H/ * E, 2 * X 20 + H/ * R, 
2 
* X 21 + E/ * R, 
2 
* x22 + 
H 2 *E 2 *R * H 2 *E *P 2 * S + i 1 i X23 + t i .z'i x24 - 1 
(36) 
Elaboradas as equay(jes, obteve-se urn sistema niio-linear, equayiio (3 7), para cada 
diiimetro de tolete analisado: 
(37) 
/24 
0 sistema niio-linear foi resolvido com auxilio do MAJLAB, utilizando-se a funyiio 
fsolve do modulo Optimization Toll.Box, sendo obtido como resposta os valores dos 
coeficientes x~, ... , xz4. De posse destes coeficientes, montou-se uma equayiio que 
representa o conjunto de equay(jes fi, utilizando-se como base a equayiio (36) - sendo H, E 
e R, correspondentes a x(l ), x(2) e x(3) respectivamente - representada por: 
t, = x1 * x(l) +x2 * x(2)+x3 * x(3)+ x4 * x(l) * x(2) + 
+ x5 * x(l) * x(3) + x6 * x(2) * x(3) + x1 * x(l) * x(2) * x(3) + 
+ x, * x(l) 2 + x9 * x(2) 2 + x10 * x(3)2 + x11 * x(l) 2 * x(2) + 
+ x12 * x(l)2 * x(3) + x13 * x(l) * x(2) 2 + x14 * x(2)2 * x(3) + 
+ x15 * x(l) * x(3)2 + x16 * x(2) * x(3)2 + x11 * x(1)2 * x(2) * x(3) + 
+ x18 * x(l) * x(2)2 * x(3) + x19 * x(l) * x(2) * x(3) 2 + 
+ x20 * x(1) 2 * x(2) 2 + x21 * x(l) 2 * x(3) 2 + x22 * x(2)2 * x(3)2 + 
+ x23 * x(l) 2 * x(2)2 * x(3) + x24 * x(l)2 * x(2) * x(3)2 
(38) 
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A partir da equa~o (38) efetuou-se a otimizavao para cada condivao de diametro de 
tolete utilizado na simula~o virtual, tendo como parametros de analise o conjunto de 
variaveis- H, E e R, representados por x(J}, x(2) e x(3}, respectivamente - utilizados para a 
elaboraviio dos modelos. 
0 processo de otimizaviio foi realizado com o auxilio do MATLAB, utilizado-se a 
funvao constr, otimizando uma variavel de cada vez, ou seja, adotando valores para duas 
variaveis e deixando a equa~o (38) em funvao de apenas uma variavel. 
A primeira variavel a ser otimizada foi x (3)- Raio Total do Cilindro Dosador- e os 
valores adotados para x (1) e x (2) - Altura da Talisca e Espavamento entre Taliscas -
foram os do inicio do intervalo dos parametros analisados, 15 e 26 mm respectivamente. 
Tendo assim, a seguinte equavao para a otimizavao de R: 
t, =x1 *!5+x2 *26+x3 *x(3)+x4 *390+ 
+x5 *15*x(3)++x6 *26*x(3)+x7 *390*x(3)+ 
+ x, * 225 + x9 * 676 + x10 * x(3)2 + +x11 * 5850 + 
+x12 *225*x(3)+x13 *10140+x14 *676*x(3)+ 
+ x15 * 15 * x(3? + x16 * 26 * x(3)2 + x17 * 5850 * x(3) + 
+x18 * 10140* x(3)+ +x19 *390 * x(3) 2 + 
+ X 20 * 152100 + x21 * 225 * x(3) 2 + x22 * 676 * x(3)2 + 
+x22 *!52100*x(3)+x24 *5850*x(3)2 
Associada a equavao (39) foi necesslirio inserir as seguintes restriv5es: 
(39) 
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g(l); =x1 *15+x2 *26+x3 *x(3)+x4 *390+ 
+x5 *15*x(3)++x6 *26*x(3)+x7 *390*x(3)+ 
+x8 *225+x9 *676+x10 *x(3)2 +xn *5850+ 
+ x12 * 225* x(3) + x13 *10140+ x14 * 676* x(3) + 
+ x15 * 15 * x(3)2 + x16 * 26 * x(3)2 + x17 * 5850 * x(3) + 
+ X 18 *1 0140* x(3) + +x19 *390* x(3)2 + 
+x20 *152100+x21 *225* x(3) 2 +x22 * 676* x(3) 2 + 
+x23 *152100*x(3)+x24 *5850*x(3)2 -18 
g(2) = 155- x(3) 
g(3) = -465 + x(3) 
(54) 
(41) 
A equavao (54) indica que a equayao (39) assume 18 como o maximo valor 
permitido, pois este foi o numero de toletes utilizado para cada ensaio. A equac;:ao (41) 
representa o intervalo utilizado na simulac;:ao virtual, consequentemente, o minimo e 
maximo valor para o raio do tambor. 
155 :s; x(3) :s; 465 (41a) 
0 valor encontrado de x(3), foi utilizado como valor adotado para a otimizavao da 
proxima variavel, no nosso caso x(2), na equac;:ao (38), e o valor de x(J) foi mantido o 
mesmo que o adotado para a otimizavao de x(3). Os valores otimizados de x(2) e x(3) foram 
utilizados como valores adotados para a otimizac;:ao de x(J). 0 termino do processo de 
otimizavao ocorreu quando houve estabilizac;:ao dos resultados, isto ocorreu quando ao 
terminar-se a otimizac;:ao de x(l), o valor encontrado combinado com o valor de x(2) 
encontrado no passo anterior, ja tenham sido utilizados para a otimizac;:ao de x(3). 
As restric;:oes para x(2) e x(J) sao respectivamente: 
g(2) = 26- x(2) 




26 ~ x(2),;; 35 
g(2) = 15- x(l) 
g(3) = -30+X(l) 
ou 
15,;; x(l),;; 30 




A resposta da otimiza~lio foi urn conjunto cornposto por x(l), x(2) e x(3) otimizados, 
correspondentes a H, E e R, para cada urn dos dilirnetros de tolete analisados. Este conjunto 
de dados foi cornparado aos resultados obtidos por rneio da sirnula~lio virtual para 
determina~lio de sua validade. 
A etapa seguinte foi a otirniza~lio das tres variaveis ern estudo concomitante, para a 
deterrnina~ao de qual o conjunto de dados otirnizados para urn deterrninado diarnetro de 
tolete e v.ilido para os dernais dilirnetros de tolete em anitlise, utilizando-se para isso, as 
equa~oes (38), (41), (42) e (43). Para tanto, utilizou-se como valor inicial adotado- xO- o 
resultado das variaveis otimizadas para urn diarnetro de tolete. Quando a resposta obtida for 
igual ao valor xO, inicialmente adotado, sabe-se que o modelo atende tarnbern as condi~oes 
irnpostas pelo outro diametro de tolete. 
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IX- RESULTADOS VIRTUAIS: 
9.1 - Boca de Descarga: 
0 primeiro modele virtual, Figura 17, foi construido para verificar o comportamento 
dos toletes na descarga da caixa simulando com o modele o experimental realizado por 
IZNAGA (1997), os resultados podem ser observados na Tabela 9.1. 
Figura 17 - Modelos virtuais para verifica9iio do comportamento dos toletes na descarga da 
Caixa Armazenadora. 
Tabela 9.1 - Condiyao de escoamento dos toletes em funyiio da Abertura da Boca de 
Descarga da Caixa Armazenadora: 
Abertura da Caixa IZNAGA MV WM3D 
:::; 3 diiimetros de toletes 





Os resultados obtidos para a Distancia da Boca de Descarga em relayiio ao 
Cilindro Dosador, regiao que compreende a distiincia de saida da Caixa Armazenadora 
ate o cilindro dosador, ilustrado na Figura 15, sao os seguintes: 
1. Distancia < 3 diametros de toletes: pode ocorrer o travamento do sistema, 
condi9ao onde o cilindro dosador niio consegue efetuar o movimento rotacional 
ao qual esta sendo submetido, podendo provocar injurias meciinicas nos toletes; 
2. 3 diametros de toletes < Distancia < 5 diametros de toletes: o sistema de 
dosagem funciona normalmente, fornecendo a quantidade necessaria de toletes 
para alimentar o dosador 
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3. Distincia > 5 diametros de toletes: nota-se que ocorre uma grande 
concentraviio, o que forma camadas de toletes sobre a Calha de Alimenta~ao, 
contribuindo para a incidencia de celulas com excesso de toletes. 
9.2- Simula~ao Virtual: 
A partir dos 24 modelos virtuais do dosador propostos e desenhados conforme 
descritos na Tabela 8.1, obteve-se os resultados de incidencia de toletes nas celulas 
conforme apresentados na Tabela 9.2. 
Tabela 9.2 -lncidencia de toletes: 
Modelos Dilimetro dos Toletes (mm) 
20 25 30 
v s D T Q v s D T v s D T 
1 - 14 2 - - - 8 5 - - 7 4 1 
2 - 12 3 - - - 16 1 - - 14 2 -
3 - 3 - 5 - - 6 6 - - 12 3 -
4 - 1 4 3 - - 3 3 2 - 12 3 -
5 - 3 2 1 2 - 5 5 1 - 8 5 -
6 - 1 - 3 2 - 4 1 4 - 12 3 -
19 - 12 3 - - - 14 2 - - 18 - -
20 - 13 1 1 - - 18 - - - 16 1 -
21 - 2 3 2 1 - 10 4 - - 18 - -
22 - 5 5 1 - - 7 1 3 - 12 3 -
23 - 10 1 2 - - 12 3 - - 18 - -
24 - 5 - 3 1 - 8 2 2 - 18 - -
7 - 18 - - - - 18 - - - 18 - -
8 - 16 1 - - - 18 - - - 18 - -
9 - 1 7 1 - - 18 - - - 18 - -
10 - 12 - 2 - - 8 2 2 - 14 2 -
11 - 18 - - -
I 
- 18 - - - I8 - -
12 - I I 5 - - I8 - - - I8 - -
13 - I8 - - - - I8 - - - I8 - -
14 - I8 - - - - I8 - - - 18 - -
15 - 9 3 I - - I8 - - - 18 - -
16 - 16 1 - - - 18 - - - 18 - -
17 - 18 - - - - 18 - - - 18 - -
18 - 6 - 4 - - 18 - - - I8 - -
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0 numero de toletes para a simula<;:iio virtual se restringe a 18 toletes, devido a 
incapacidade de processarnento do WM3D em sistemas dinamicos com presen<;:a de urn 
numero maior de corpos livres. Esta situa<;:iio torna o sistema complexo, a medida que estes 
corpos comeyam a interagir com outros corpos ou peyas que comp5em o sistema. 0 
resultado desta condi<;:iio, e urn numero elevado de equa<;:5es de movimento geradas, pois 
para cada corpo livre sao atribuidas tres equa<;:5es de movimento, comprometendo portanto 
a capacidade operacional do programa. 
A amilise da Tabela 9.2 indica que: 
1. Para toletes de 20 mm de diametro: cinco modelos apresentaram os melhores 
resultados, que podem ser divididos em dois grupos. 0 primeiro com altura da 
talisca igual a 15 mm e espa<;:amento entre taliscas igual a 26 mm - modelos 7 e 
11- e o segundo com altura da talisca igual a 25 mm e espa<;:amento entre 
taliscas de 34 mm- modelos 13, 14 e 17. Todos estes modelos tinham o raio do 
cilindro dosador superior a 0,31 m.. Espa<;:amentos de 34 mm quando 
combinadas com altura de talisca igual a 15 mm e as combina<;:5es de altura de 
talisca de 30 mm com os espayamentos entre taliscas resultam em areas 
propicias a acomoda<;:iio de mais de urn tolete por celula. 
2. Para toletes de 25 mm de diametro: os melhores resultados ocorreram para 
raio total do cilindro dosador superiores a 0,31 m, para qualquer combina<;:iio de 
espa<;:amento entre taliscas com altura entre taliscas, exceto para a combina<;:iio 
de altura da talisca igual a 15 mm com espa<;:amento igual a 34 mm, pois esta 
combinayao resulta em area propicias para a acomoda<;:iio de mais de urn tolete 
por celula. Pode-se observar que nestes casos os modelos sempre apresentaram 
incidencia de duplos ou triplos. 
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3. Para toletes de 30 mm de diametro: os resultados desejaveis come~m a 
surgir com raio total do cilindro dosador superior a 0,2325 m. Com exceyao do 
modelo 16, assim como para toletes de diametros de 20 e 25 mm, as 
combinayoes de altura da talisca igual a 15 mm e espa9amento entre taliscas 
igual a 34 mm apresentaram resultados onde houve incidencia de toletes em 
excesso. 
9.3- Otimizafiio: 
As equayoes para os sistemas nao-lineares obtidas a partir dos resultados da 
simulayao virtual, conforme descrito no item 8.2, estao apresentadas no ANEXO I. 
A equayao que representa o conjunto de equa9oes fi para cada diametro de tolete, 
conforme descrito no item 8.2, esta apresentada no ANEXO II. 
Os resultados obtidos pela otimizayao estiio apresentados nas Tabelas 9.3, 9.4 e 9.5. 













Tabela 9.4 -Resultados otimizados para toletes de 25 mm de diiimetro: 












Tabela 9.5- Resultados otimizados para toletes de 30 mm de diiimetro: 














na•~hulfa<los representam a variavel que esta sendo otimizada. 
Com os resultados obtidos nas Tabelas 9.3, 9.4 e 9.5, substituidos nas equav5es 
(38), (41), (42) e (43), realizou-se a otimizaviio concomitante das tres variaveis em estudo, 
com a finalidade de determinar-se qual o conjunto de dados otimizados para urn 
determinado diiimetro de tolete e vli.lido para os demais. Por exemplo, na verificaviio do 
conjunto de dados otimizados para diiimetros de tolete de 20 mm, os valores encontrados 
nas Tabelas 9.3, 9.4 e 9.5 sao adotados como valor inicial (xO) para a otimizaviio das 
equav5es dos toletes com diiimetro de 25 e 30 mm. 0 mesmo foi realizado para a 
verificaviio dos demais resultados otimizados. 
As respostas obtidas a partir desta verificaviio podem ser observadas nas Tabela 9.6, 
9.7 e 9.8. 
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Tabela 9.6 - Resposta obtida para a verifica<;:ilo dos resultados otimizados de toletes com 



























Obs.: Os resultados apresentados em negrito, indicarn que o conjunto xO adotado, nilo e 
solu<;:ilo ideal. 
Tabela 9.7 - Resposta obtida para a verifica<;:ilo dos resultados otimizados de toletes com 
diilmetro de 25 mm: 
xO Resposta 
x(l) x(2) x(3) H E R 
15 26 264,88 15,01 26,21 264,88 
15 26 345,09 15 26 345,09 
15 26 239,83 15,01 26,26 239,83 
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Tabela 9.8 - Resposta obtida para a verificaviio dos resultados otimizados de toletes com 



























Obs.: Os resultados apresentados em negrito, indicam que o conjunto xO adotado, niio e 
soluvao ideal. 
A condiviio de xO que apresentou melhor comportamento, foi a obtida a partir do 
conjunto otimizado para toletes de 25 mm de diiimetro, pois este nao apresentou variav5es 
significativas na resposta para a otimizaviio concomitante realizada nos toletes de diiimetro 
de20 e30mm. 
0 modelo otimizado que foi submetido a analise de simulavao virtual teni como 
caracteristicas os val ores expressos na Tabela 9. 9. 
Tabela 9.9- Caracteristicas do modelo otimizado: 
H(mm) E(mm) R(m) N ROT (rpm) v (km/h) Vt(m/s) 
15 26 0,345 64 5,4 5,2 0,19 
9.3.1- Simulac;:8o Virtual do Modele Otimizado: 
A incidencia de toletes por celula, para a simulaviio descrita no item 5 .2.1, estit 
apresentada na Tabela 9.1 0. 
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 9.10, pode-se observar para a 
combina9ao de toletes de viuios diametros em uma simula9iio, que: 
+ Varia9iJes de diametro de ate 5 mm, niio promovem a ocorrencia de toletes em 
excesso, ou seja incidencia de duplos ou triplos. Portanto, as combina9oes de 
diiimetro utilizadas no modelo otimizado 2 (toletes com diiimetro de 20 e 25 
mm) e otimizado 3 (toletes com diiimetro de 25 e 30 mm), nao apresentam 
problema na dosagem, pois so e verificada a incidencia de celulas com urn 
tolete; 
+ Varia9oes de diiimetro superiores a 5 mm, ocasionam a incidencia de toletes em 
excesso nas celulas, caso dos modelos otimizado I (toletes com diiimetro de 20, 
25 e30 mm) e otimizado 4 (toletes com diiimetro de 20 e 30 mm). 
Normalmente ocorre concentra91lo de toletes na regiao de interface Caixa 
Armazenadora, Calha de Alimenta~ao e Cilindro Dosador, possibilitando que 
alguns toletes caminbem uma certa parte do percurso em excesso nas celulas. 
Quando urn ou dois toletes de 20 mm estiio em excesso em uma celula que ja 
acomoda urn tolete de 20 mm de diiimetro, e esta celula esta localizada a frente de 
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uma celula que acomoda urn tolete de 30 mm de diametro, ocorre a incidencia de 
excesso de toletes na celula. Nesta condi~o, o tolete de 30 mm age como obstaculo 
impedindo os toletes de 20 mm em excesso de escoarem para a regiao de interface, 
pois estes nao tern energia potencial suficiente para veneer o obstaculo gerado pelo 
tolete de 30 mm acomodado. 
No modelo otimizado, foi tambem verificada a influencia do angulo de inclinavao 
da Calha de Descarga na Unidade Dosadora, para tanto, variou-se o angulo de inclinavao de 
30° (Tabela 9.1 0) para 40° e ·500 em relavao ao eixo X, obtendo-se os resultados 
apresentados na Tabela 9.11. 
Tabela 9.11 - Incidencia de toletes por celula para o modelo otimizado variando-se o 
angulo de inclinavao da caixa armazenadora e calha de alimentavao: 
40° so· 
Modelo 
Vazios Simples Duplos Triplos Vazios Simples Duplos Triplos 
Otimizado 1 - 10 1 2 - 8 2 2 
Otimizado 2 - 16 1 - - 14 2 -
Otimizado 3 - 14 2 - - 14 2 -
Otimizado4 - 10 1 2 - 8 2 2 
A anillise da Tabela 9.11, indica aumento de incidencia de celulas com duplos e 
triplos, a medida que o angulo de inclina~o aumenta. Esta tendencia e explicada devido 
ao aumento da altura da camada de toletes na regiao de interface cilindro dosador - boca 
de descarga. 0 aumento da altura ocorre, pois para garantir o fluxo de toletes na calha de 
descarga, se faz necessaria manter as relav5es estabelecidas no item 9.1. 
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X- RESULTADOS E DISCUSSOES: 
10.1- Rebo/os de Cana-de-Afucar: 
Nos 487 rebolos utilizados no ensaio o diametro medio encontrado, foi de 26,9 mm, 
com desvio padrao de 2,7 mm. 0 numero medio de gemas por rebolo foi de 3,9, com urn 
desvio padrao de 1, 1. Os valores obtidos para cada rebolo estao apresentados no ANEXO 
m. 
A amostra analisada apresenta urn intervalo de variayao de diametro superior a 10 
mm. Sendo o minimo valor encontrado para o diametro da amostra de rebolos de cana-de-
ayucar de 17,4 mm; e o maximo igual a 32,5 mm, tendo a media igual a 26,9 mm. 0 
ANEXO IV, apresenta urn histograma de freqiiencias para a amostra de rebolos em analise. 
10.2- Desempenho da Unidade Dosadora: 
A Unidade Dosadora, ilustrada nas Figuras 20, 20a e 20b, apresentou como resposta 
as condi96es impostas, os valores apresentados nas Tabelas 10.1, 10.2, 10.3 e 10.4. 
Figura 18 - Vista lateral da Unidade Dosadora. 
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Figura 18a - Vista em perspectiva Figura 18b - Vista em perspectiva 
frontal da Unidade Dosadora traseira da Unidade Dosadora. 
Tabela 10.1- Incidencia de celulas vazias (%): 
Re~eti~oes 
Tratamentos I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 
1 Cl-Rl 
I 
0,0 3,1 12,5 3,1 0,0 9,4 6,3 0,0 0,0 3,1 
2 C2-R1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3 C3-R1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
4 C1-R2 7,0 2,3 14,0 11,6 9,3 11,6 14,0 14,0 4,7 7,0 
5 C2-R2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,3 0,0 0,0 
6 C3-R2 I 0,0 0,0 0,0 4,7 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 I 
7 Cl-R3 137,7 22,6 11,3 13,2 24,5 15, I 15,1 18,9 20,8 30,2 
8 i C2-R3 7,5 5,7 5,7 3,8 9,4 9,4 1,9 7,5 0,0 1,9 
9 C3-R3 I 1,9 0,0 1,9 0,0 3,8 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 I 
Tabela 10.2- Incidencia de celulas com um rebolo (%): 
ReiJeti.,oes 
Tratamentos l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Cl-Rl 1100,0 96,9 87,5 96,9 87,5 87,5 87,5 96,9 93,8 96,9 
2 C2-R1 100,0 84,4 93,8 84,4 87,5 93,8 84,4 78,1 71,9 87,5 
3 C3-Rl I 15,6 12,5 9,4 37,5 25,0 46,9 12,5 53,1 28,1 34,4 
4 C1- R2 I 93,o 97,7 86,0 88,4 90,7 88,4 86,0 86,0 88,4 93,0 
5 C2-R2 174,4 74,4 79,1 67,4 83,7 83,7 76,7 86,0 79,1 86,0 
6 C3-R2 41,9 34,9 37,2 51,2 34,9 34,9 46,5 51,2 23,3 20,9 
7 C1-R3 1 62,3 73,6 86,8 84,9 75,5 84,9 83,0 79,2 79,2 67,9 
8 C2-R3 I 90,6 84,9 83,0 77,4 83,0 84,9 90,6 58,5 88,7 86,8 
9 C3-R3 1 45,3 60,4 49,1 45,3 66,0 62,3 37,7 47,2 39,6 34,0 
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Tabela 10.3- Incidencia de celulas com dois rebolos (%): 
Re~eti~;oes 
Tratamentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 I C1-R1 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 3,1 6,3 3,1 6,3 0,0 
21 C2-R1 0,0 15,6 6,3 15,6 12,5 6,3 15,6 21,9 28,1 12,5 
31 C3-R1 71,9 75,0 90,6 53,1 65,6 40,6 78,1 40,6 62,5 53,1 
~I C1-R2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 C2-R2 25,6 25,6 20,9 32,6 16,3 16,3 20,9 11,6 20,9 14,0 
6 C3-R2 58,1 53,5 53,5 37,2 55,8 58,1 51,2 41,9 72,1 69,8 
7 C1-R3 0,0 3,8 1,9 1,9 0,0 0,0 1,9 1,9 0,0 1,9 
8 C2-R3 1,9 9,4 11,3 18,9 7,5 5,7 7,5 34,0 11,3 11,3 
9 C3-R3 45,3 34,0 41,5 52,8 28,3 37,7 58,5 47,2 56,6 64,2 
Tabela 10.4- Incidencia de celulas vazias com tres rebolos (%): 
Re~eti~:oes 
Tratamentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 C1-R1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 C2-R1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3 C3-R1 12,5 12,5 0,0 9,4 9,4 12,5 9,4 6,3 9,4 12,5 
4 C1-R2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
sf C2-R2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
61 C3-R2 0,0 11,6 9,3 7,0 7,0 7,0 2,3 7,0 4,7 9,3 
71 C1-R3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
81 C2-R3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
91 C3-R3 7,5 5,7 7,5 1,9 1,9 0,0 1,9 5,7 3,8 1,9 
A partir dos resultados de porcentagem de incidencia, elaborou-se amilises 
preliminares da variiincia, apresentadas nas Tabelas 10.5, 10.6, 10.7 e 10.8. 
Tabela 10.5- Analise preliminar da variiincia para porcentagem de celulas vazias: 
Causa da I G. L. s. Q. Q.M. F 
Varia iio calculado 
Tratamento 3806,7 8,0 475,8 
.... )5,7 ... 
Residuo 1081,0 81,0 
.. J3,3 
Total 4887,7 89,0 
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Tabela 10.6- Analise preliminar da variiincia para porcentagem de celulas com urn rebolo: 
Causa da G.L. s. Q. Q.M. F 
Varia ao calculado 
Tratamento 48061,6 8,0 6007,7 }1,6 
Residuo 6795,9 81,0 .. 83,9 
Total 54857,5 89,0 
Tabela 10.7 - Analise preliminar da variiincia para porcentagem de celulas com dois 
rebolos: 
Causa da G.L. s. Q. Q.M. F 
Varia£iiO calculado 
Tratamento 47725,0 8,0 5965,6 . }4,0 
Residuo 6526,9 81,0 80,6 
Total 54251,8 89,0 
Tabela 10.8 - Analise preliminar da variiincia para porcentagem de celulas com tres 
rebolos: 
Causada G.L. s. Q. Q.M. F 
Varias:ao calculado 
Tratamento 1018,9 8,0 127,4 33,7 
Residuo 305,7 81,0 3,8 
Total 1324,6 89,0 
F tabelado e igual 2,0. Portanto, em todos os casos, F tabelado < F calculado. 
Verifica-se entao, que 0 teste e significativo a 5% de probabilidade, indicando que OS 
tratamentos apresentam efeitos diferentes para a incidencia de rebolos nas celulas. 
0 proximo passo foi, ode proceder o desdobramento dos 8 graus de liberdade (G. 
L.) dos Tratamentos, para poder-se verificar os efeitos: de Capacidade da Caixa 
Armazenadora (C), da Velocidade de Rota~,:ao do Cilindro Dosador (R), e da interavao C 




Capacidade (C) 2 G L 
Tratamentos 8 G. L Rotav6es (R) 2 G L 
Interayao ( C x R) 4 G. L. 
Para o ca.Iculo das somas de quadrados correspondentes aos efeitos principais dos 
fatores e a interav1io entre eles, foi necessaria a elaborav1io das Tabelas 10.9, 10.10, 10.11 e 
1 0.12, auxiliares, relacionando os niveis dos do is fatores. 


































































Os valores internes das Tabelas 10.9, 10.10, 10.11 e 10.12 sao os totais das 10 
parcelas, que sao as repeti.;:5es do experimento. 









R1 R2 R3 
(a) 









C1 C2 C3 
(b) 
Figura 19 - Intera.;:ao para a soma das porcentagens para a incidencia total de celulas 



















Figura 20 - Intera;;:ao para a soma das porcentagens para a incidencia total de celulas com 
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C1 C2 C3 
(b) 
Figura 21 - Intera;;;ao para a soma das porcentagens para a incidencia total de celulas com 




















Figura 22 - Intera;;;ao para a soma das porcentagens para a incidencia total de celulas com 
tres rebolos. (a) comportamento de R; (b) comportamento de C. 
A Figura 19 (a), apresenta intera;;;ao aparente entre Capacidades da Caixa 
Armazenadora de 50% (C2) e 100% (C3). As Figuras 20 (a) e 22 (a), apresentam 
intera;;;ao aparente entre Capacidades da Caixa Armazenadora vazia - rebolos apenas na 
Calha de Alimenta~ao- (C1) e 50% (C2). 
As Figuras 19 (b), 20 (b), 21 (b) e 22 (b) apresentam intera;;;ao aparente entre as 
Velocidades de Rota;;;ao de 3,1 (R1); 4,2 (R2) e 5,4 rpm (R3). 
Para se comprovar as intera96es, realizou-se a analise da variiincia de acordo com o 
esqueleto fatorial, apresentada nas Tabelas 10.13, 10.14, 10.15 e 10.16. 
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Tabela 10.13 - Analise de variancia de acordo com o esquema fatorial 3 x 3, para 
incidencia de celulas vazias: 
Fonte da : S.Q. G.L. Q. M. F F 
varia~iio calculado tabelado 
Capacidades (C) 12101,2 2,0 1050,6 78,7 3,1 
Rota~oes (R) 1 964,3 2,0 482,1 36,1 3,1 
Intera~oes C x R: 741,2 4,0 185,3 13,9 2,5 
Dentro i 1081,0 81,0 13,3 
Total 14887,7 89,0 
Tabela 10.14 - Analise de variancia de acordo com o esquema fatorial 3 x 3, para 
incidencia de urn rebolo 
Fonte da 
I 
S.Q. G.L. Q.M. F F 
vana~ao calculado tabelado 
Capacidades (C)j 44219,9 2,0 22109,9 263,5 3,1 
Rota~oes (R) I 13,7 2,0 6,8 0,1 3,1 
Intera~oes C x Rl 3828, I 4,0 957,0 11,4 2,5 
Dentro I 6795,9 81,0 83,9 
Total 54857,5 89,0 
Tabela 10.15 - Analise de variancia de acordo com o esquema fatorial 3 x 3, para 
incidencia de dois rebolos: 
Fonteda S.Q. G. L. Q.M. F F 
varia~iio calculado tabelado 
Capacidades (C) 45912,7 2,0 22956,3 284,9 3,1 
Rota~oes (R) 752,4 2,0 376,2 4,7 3,1 
Intera~oes C x R 1059,9 4,0 265,0 ),3 2,5 
Dentro 6526,9 81,0 80,6 
Total 54251,8 89 
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Tabela 10.16 - Anillise de varian cia de acordo com o esquema fatorial 3 x 3, para 
incidencia de tres rebolos: 
Fonte da varia~iio I S.Q. G.L. Q.M. F F 
calculado tabelado 
Capacidades (C) i 861,5 2,0 430,8 114,1 3,1 
Rota~oes (R) ; 52,5 2,0 26,2 7,0 3,1 i 
Intera~iies C x R j 104,9 4,0 26,2 7,0 2,5 
Dentro , 305,7 81,0 3,8 
Total i 1324,6 89 I 
Para a incidencia de ct\lulas vazias, Tabela10.13, verifica-se que as Capacidades 
(C), as Rota9(ies (R) e a Intera~iio (C x R) sao significativas a 5% de probabilidade. 0 
mesmo foi verificado para a incidencia de urn, dois e tres rebolos, nas Tabelas 1 0.14, 10.15 
e 10.16, com exce~ao das Rota9(ies, na Tabela 10.14, que nao foi significativa a 5% de 
probabilidade, na incidencia de urn rebolo. 
Como a Intera~ao C x R foi significativa em todos os casos, deve-se realizar o 
desdobramento dos fatores de duas maneiras: 
a) Para estudar o comportamento da capacidade da Caixa Armazenadora para 
cada velocidade de rota~ao do Cilindro Dosador; 
b) Para estudar o comportamento da velocidade do Cilindro Dosador para 
cada capacidade da Caixa Armazenadora. 
1 - Desdobramento da intera!#o C x R para estudar o comportamento das capacidades 
dentro de cada rotacao (Tabelas 1 0.17, 1 0.18, 10.19 e 1 0.20): 
Tabela 10.17- Comportamento deC dentro de R para incidencia de celulas vazias: 
Foote de Varia iio I 
Capacidades d. Rl 
Capacidades d. R2 



























Tabela 10.18- Comportamento deC dentro de R para incidencia de um rebolo: 
Fonte de Varia iio G.L. s. . Q.M. F calculado F tabelado 
Capacidades d. R1 2,0 26140,3 13070,1 155,8 3,1 
Capacidades d. R2 2,0 15122,1 7561,1 90,1 3,1 
Capacidades d. R3 2,0 6785,5 3392,8 40,4 
....... 3,1 
Dentro I 81,0 6795,9 83,9 
Tabela 10.19- Comportamento deC dentro de R para incidencia de dois rebolos: 
Fonte de Varia -o 
Capacidades d .R1 
Capacidades d. R2 
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Tabela 10.20- Comportamento deC dentro de R para incidencia de tres rebolos: 
Capacidades d. 1 
Capacidades d. R2 
Capacidades d. R3 
Dentro 
A variar;:ao da rotar;:ao do Cilindro Dosador, mostrou-se significante a 5% de 
probabilidade para todas as configurar;:oes de capacidade da Caixa Armazenadora em 
todas as condir;:oes de preenchimento das celulas. Portanto, as tres configurar;:oes de 
capacidade da Caixa Armazenadora tern efeitos diferentes sobre a incidencia de rebolos 
nas celulas. Para a determinar;:ao de qual a capacidade tern melhor resultado sobre a 
incidencia de rebolo, comparou-se as medias das capacidades: 
1.1 - dentro de R1; 
1.2 - dentro de R2; 
1.3 - dentro de R3. 
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As comparayoes entre medias das capacidades, estiio apresentadas nas Tabelas 
10.21, 10.22, 10.23 e 10.24. 
Tabela 10.21- Teste de Tukey para a incidencia de celulas vazias (~,os = 4,1): 










Pela Tabela 10.21, tem-se que: 
--> A variayiio da capacidade da Caixa Armazenadora niio influi na incidencia de 
celulas vazias para rotayiio de 3,1 rpm (R1 ), pois as diferenyas entre as medias 
niio e significativa a 5% de probabilidade. 
--> Para a rotayiiO de 4,2 rpm (R2), tem-se: 
--> a diferen9a entre as medias mostrou-se significativa entre C1R2 e C2R2 e 
entre C1R2 e C3R2 a 5% de probabilidade; 
--> a diferenya entre as media C2R2 e C3R2, niio e significativa a 5% de 
probabilidade. 
A configurayiio C1R2 influencia na incidencia de celulas vazias, e as configurayoes 
C2R2 e C3R2, niio influenciam. 
--> Para a rotayiio de 5,4 rpm (R3), tem-se: 
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-> As diferen"as entre as medias e significativa a 5% de probabi1idade. Nesta 
configura"ao de rotayao, a capacidade da Caixa Armazenadora influi na 
incidencia de ce1u1as vazias. 
A Tabe1a 10.22 apresenta como resposta: 












-> A diferenya entre as medias CIRI e C2Rl, nao e significativa a 5% de 
probabilidade; 
-> As diferenyas entre as medias CIRI e C3Rl e entre C2Rl e C3RI, sao 
significativas a 5% de probabi1idade. 
A configura~ao C3RI, influi de maneira negativa na incidencia de ce1u1as com urn 
rebo1o, ou seja, nesta configura~ao foram verificadas baixas incidencias de ce1u1as com urn 
rebo1o. 
-> ParaR2: 
-> As diferenyas entre as medias e significativa a 5% de probabi1idade. Nesta 
configura~o de rota~o, a capacidade da Caixa Armazenadora influi na 
incidencia de ce1u1as vazias. 
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--> Para R3: 
--> A diferenya entre as medias C1R3 e C2R3, nao e significativa a 5% de 
probabilidade; 
--> As diferenyas entre as medias C1R3 e C3R3 e entre C2R3 e C3R3, sao 
significativas a 5% de probabilidade. 
A configurayiio C3R3, influi de maneira negativa na incidencia de celulas com urn 
rebolo, ou seja, nesta configurayiio foram verificadas baixas incidencias de celulas com urn 
rebolo. 
Tabela 10.23- Teste de Tukey para a incidencia de celulas com dois rebolos (t.o,os = 9,7): 
Configura~ao I Media(%) 
CIRI i 3,1 
C2Rl ' 13,4 
I C3Rl 63,1 






A Tabela 11.23 indica que para todas as configurayoes de rotayiio (R1, R2 e R3), a 
capacidade (Cl, C2 e C3) da Caixa Armazenadora influencia na incidencia de celulas com 
dois rebolos, pois as diferenyas entre as medias para cada rotayao mostrou-se significativa a 
5% de probabilidade. 
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Tabela 10.24- Teste de Tukey para a incidencia de celulas com tres rebolos (~.os = 2,1): 










A partir da Tabela 10.24, pode-se verificar, que as diferenyas entre as medias para 
cada rotayao nao foram significativas a 5% de probabilidade, para as configuraybes de 
capacidade C1 e C2, quando comparadas entre si. As configuraybes de capacidade C3, 
apresentou diferenya significativa a 5% de probabilidade, quando comparadas as 
configurayoes de capacidade C1 e C2. 
2 - Desdobramento da intera@o C x R para estudar o comportamento das rotacbes 
dentro de cada capacidade (Tabelas10.25, 10.26, 10.27 e 10.28): 
Tabela 10.25- Comportamento de R dentro deC para incidencia celula vazias: 
Fonte de Varia~iio 
Rota~oes d. C1 
Rota~oes d. C2 



























Tabela 10.26- Cornportamento de R dentro deC para incidencia de urn rebolo: 
Fonte de Varia~io 
Rota~oes d. C1 
Rota~oes d. C2 

























Tabela 10.27 - Cornportamento de R dentro de C para incidencia de dois rebolos: 
Fonte de Varia~io ' G.L. s. Q. Q.M. F calculado Ftabelado 
I Rota~oes d. C1 2,0 31,8 15,9 0,2 3,1 Rota~oes d. C2 2,0 418,8 209,4 2,6 3,1 
Rota~oes d. C3 2,0 1361,7 680,9 8,4 3,1 
Dentro 81,0 6526,9 80,6 ;::::;:::;:;;::~:t}':::::;:;::;:;:;-·-·.-.···· 
Tabela 10.28- Cornportamento de R dentro deC para incidencia de tres rebolos: 
Fonte de V aria~io 1 G.L. s. Q. Q.M. F calculado Ftabelado 
Rota~oes d. C1 I 2,0 0,0 0,0 0,0 3,1 
Rota~oes d. C2 I 2,0 0,0 0,0 0,0 3,1 
' Rota~oes d. C3 
I 
2,0 157,4 78,7 20,9 3,1 
Dentro 81,0 305,7 3,8 
Analisando-se as Tabelas 10.25, 10.26, 10.27 e 10.28, tern-se: 
-> A variayao da capacidade da Caixa Armazenadora, rnostrou-se nao 
significante a 5% de probabilidade para as rota~es do Cilindro Dosador no 
seguintes casos: 
-> Rota~es dentro de C3, para a incidencia de celulas vazias (Tabela 10 .25); 
-> Rotayoes dentro de C2, para incidencia de urn rebolo (Tabela 10.26); 
-> Rotayoes dentro de Cl, paraincidencia de dois rebolos (Tabela 10.27); 
-> Rotayoes dentro de C2, para a incidencia de dois rebolos (Tabela 1 0.27); 
-> Rotayoes dentro de C1, para a incidencia de tres rebolos (Tabela 10.28); 
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~ Rota~es dentro de C2, para incidencia de tres rebolos (Tabela 10.28). 
~ Os demais casos apresentaram-se significativos a 5% de probabilidade. 
Para a determina<;:ao de qual rotayao tern melhor efeito sobre a incidencia de rebolos 
nas celulas, comparou-se as medias das rota~es: 
2.1-dentro deC!; 
2.2 - dentro de C2; 
2.3 - dentro de C3. 
As comparay5es entre as medias das rota~es estao apresentadas nas Tabelas 10.29, 
10.30, 10.31 e 10.32. 











Tem-se, a partir da Tabela 10.29: 
~ Para configura<;:ao Cl (Calha com rebolos), as diferenyas entre as medias sao 
significativas a 5% de probabilidade para a variayao da rota<;:ao do Cilindro 
Dosador. 
~ A configura<;:ao C2 (50% da capacidade da Caixa Armazenadora), apresenta 
diferen<;:as significativas para 5% de probabilidade quando compara-se as 
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medias das configura96es R3C2 com as medias das configurayi'ies R1 C2 ou 
R2C2. As medias das configura96es R1 C2 e R2C2, quando comparadas, nao sao 
significativas a 5% de probabilidade. Portanto, apenas a configura9ao R3C2, 
influi para a incidencia de celulas vazias. 
-> Conforme verificado no Teste - F, a varia9ao da rotayao nao tern efeito 
significative a 5% de probabilidade para a incidencia de celulas vazias na 
configura9ii0 C3 (100"/o da capacidade da Caixa Armazenadora). 











A Tabela 1 0.30, indica que: 
-> Para a configurayiio C1, a media da rota9ao R3, apresenta diferen9a significativa 
a 5% de probabilidade, quando comparada as medias das rota9ao Rl ou R2. A 
diferen9a das medias de R1 e R2 nao e significativa a 5% de probabilidade. 
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Tabela 10.31- Teste de Tukey para a incidencia de celulas com dois rebolos (Llo,os = 9,7): 










Pela Tabela 1 0.31, pode-se considerar que: 
-> Para as configura~oes C 1 e C2, conforme verificado no Teste - F, a varia~ao da 
rota~o nao tern efeito significativo a 5% de probabilidade para a incidencia de 
celulas com dois rebolos; 
-> Na configura~o C3, s6 ocorreu efeito significativo para as diferen~s das 
medias, para as rota~es R1 e R3, sendo a configura~o R1C3, a que apresentou 
maior incidencia media de dois rebolos em uma celula. 
Tabela 10.32- Teste de Tukey para a incidencia de celulas com tres rebolos (.1.o,os = 2,1 ): 














A Tabela 10.32, pennite os seguintes comentarios: 
-> Para as configurayoes Cl e C2, conforme verificado no Teste- F, a variayiio da 
rotayiio nao tern efeito significativo a 5% de probabilidade para a incidencia de 
celulas com tres rebolos; 
-> A configurayiio C3, apresentou diferenyas das medias de todas suas 
configurayoes, significativas a 5% de probabilidade. Isto significa, que a 
variayiiO da velocidade do Cilindro Dosador interfere na incidencia de celulas 
com tres rebolos, nesta configurayao. 
As Tabelas 10.33, 10.34, 10.35 e 10.36, apresentam a equivalencia entre as medias 
para a incidencia de rebolos. 
Tabela 10.33- Equivalencia entre medias para incidencia de celulas vazias (&l,os = 4,1 ): 
Configurayiio Media(%) 
Cl R3=R3CI 20,9 a 
Cl R2=R2 Cl 9,6 b 
C2R3=R3C2 5,3 c 
CI Rl =Rl Cl 3,8 c d 
C3R3=R3C3 1,0 d 
C3R2=R2C3 0,7 d 
C2R2=R2C2 0,5 d 
C2Rl=R1C2 0,0 d 
C3Rl=RlC3 0,0 d 
A analise da Tabela 10.33, permite a identificayao de C1R3, como pmr 
configurayiio durante a realizaviio dos ensaios experimentais na Unidade Dosadora, pois foi 
a configurayao que apresentou maior incidencia de celulas vazias, comprometendo 
portando o desempenho do sistema. As configuravoes C2R1 e C3R1 sao as que 
proporcionaram menor incidencia de celulas vazias, sendo estas equivalentes as 
configuravoes C1R1, C3R3, C3R2 e C2R2. 
93 
Resultados experimentais 
Tabela 10.34- Equivalencia entre medias para incidencia de celulas com urn rebolo (do,os 
= 9,8): 
Configura~ao Media(%) 
Cl Rl 93,1 a 
CIR2 89,8 a b 
C2Rl 86,6 a b c 
C2R3 82,8 b c 
C2R2 79,1 c 
CIR3 77,7 c 
C3R3 48,7 d 
C3R2 37,7 e 
C3Rl 27,5 f 
Nota-se pela anillise da Tabela 10.34, que a configura<;1io C1R1, e a que apresenta 
melhor resposta a incidencia de celulas com urn rebolo, sendo esta equivalente as 
configura'(Oes C1R2 e C2Rl. Pode-se verificar, tambem que a configura'(iio C3R1 tern a 
pior incidencia de celulas com incidencia de urn rebolo. 
Tabela 10.35 - Equivalencia entre medias para incidencia de celulas com dois rebolos 
(<lo,os = 9, 7): 
Configura~ao Media(%) 
C3Rl 63,1 
:1: C3R2 55,1 
C3R3 46,6 
C2R2 20,5 c 
C2Rl 13,4 c 
C2R3 11,9 c d 
ClRl 3,1 d e 
C1R3 1,3 e 
C1R2 0,7 e 
A configura<;1io C3R1, conforme indica a Tabela 10.35, influi de maneira negativa 
no desempenho da Unidade Dosadora, pois contribui com uma alta incidencia de celulas 
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com dois rebolos, sendo equivalente a configura,.:ao C3R2. A configura,.:ao ClR2, foi a que 
melhores resultados apresentou para a incidencia de celulas com dois rebolos no 
desempenho da Unidade Dosadora, esta configura,.:ao e equivalente as configura<;:oes ClR3 
e ClRl. 
Tabela 10.36- Equivalencia entre medias para incidencia de celulas com tres rebolos (~o.os 
= 2,1): 
Configura.;lio Media(%) 
C3Rl 9,4 a 
C3R2 6,5 b 
C3R3 3,8 c 
ClRl 0,0 d 
C2Rl 0,0 d 
C1R2 0,0 d 
C2R2 0,0 d 
C1R3 0,0 d 
C2R3 0,0 d 
Pode-se observar, na Tabela 10.36, que a configura<;:ao C3R3, e a que apresenta 
resultado menos satisfat6rio para o desempenho da Unidade Dosadora, para a incidencia 
de celulas com tres rebolos. 0 resultado ideal para o desempenho da Unidade Dosadora, 
para a incidencia de celulas com tres rebolos, e dado pelas configura,.:oes ClRl, C2Rl, 
ClR2,C2R2,ClR3,C2R3. 
10.3 - Problemas ocorridos: 
Durante o ensaio experimental, alguns fatores prejudicaram a avalia,.:ao do 
prot6tipo: 
-> Incidencia de celulas vazias nas configura,.:oes Cl (Calha de Alimenta.;lio com 
rebolos) e C2 (50% da capacidade da Caixa Armazenadora), devido a 
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aliment~ao da Caixa Annazenadora: a alimenta~o foi realizada de forma 
manual, comprometendo muitas vezes o nivel estabelecido durante a realiza~o 
dos testes. Este fator possibilitou, que em determinados instantes o sistema 
ficasse sem rebolos momentaneamente, consequentemente, ocasionando a 
incidencia de celulas vazias, principalmente para a rotayao de 5 rpm, onde a 
velocidade tangencial e de cerca de 0, 19 m/s. Para a rotavao de 3 rpm, o 
problema foi atenuado devido a menor magnitude da velocidade tangencial 
(0,11 rnls). os testes nao foram desprezados, pois o problema foi verificado na 
maioria dos testes. 
-> Ocasionalmente, durante os ensaios para a Caixa Armazenadora com 100"/o de 
sua capacidade (C1), houve embuchamento de rebolos dentro da caixa, o que 
impedia o fluxo de rebolos ate a Calha de Alimenta~o, prejudicando portanto 
a acomodaviio de rebolos nas celulas. 0 embuchamento ocorre, devido as forvas 
atuantes nos rebolos dentro da caixa, que aumentam a medida em que aumenta o 
volume de rebolos dentro desta. Portanto, a Caixa Annazenadora, tal como foi 
projetada nao podera operar com 100% de sua capacidade. Os ensaios em que 




XI - CONCLUSQES E RECOMENDACCES DE TRABALHOS 
FUTUROS: 
• WM3D, mostrou-se limitado quanto a simula"ao de mecanismos dotados de 
corpos livres. 0 incremento de corpos livres, contribui para o aumento de 
equayoes de movimento, prejudicando ou impossibilitando a capacidade de 
processamento. 
• 0 modelo otimizado, quando simulado com apenas urn dos diametros de tolete 
em ana!ise, apresentou resultados satisfat6rios, tendo suas caracteristicas 
compativeis as dos modelos que apresentaram condiyiio ideal de operayiio. 
• A varia"ao, para ilngulos superiores, do Angulo de Inclinayao da Calha de 
Alimenta"ao e Caixa Armazenadora do modelo otimizado, na simulayiio virtual, 
contribuiram para incidencia de celulas com excesso de toletes. 
• As simula"oes do modelo otimizado para variayoes do diilmetro do tolete da 
ordem de 10 mm, apresentaram como resposta incidencia de celulas com 
excesso de toletes. Esta mesma resposta, tambem foi verifica nos resultados 
experimentais. 
• A configura"ao de opera"ao C1R1 - Calha de Alimentayiio com toletes e 
velocidade de rotayiio do Cilindro Dosador de 3,1 rpm - foi a que apresentou os 
melhores respostas para incidencia de toletes nas celulas. 
• A alimentayiio da Caixa Armazenadora deve ser realizada de forma continua e 
uniforme para configurayoes C1R2 e C1R3. Esta pratica e importante para 
garantir incidencia de toletes nas celulas. 
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Como recomenda\X)es para trabalhos futuros, prop5e-se: 
• a modelagem e otimizacao da Caixa Armazenadora para que esta proporcione 
urn fluxo de toletes satisfat6rio para o sistema. 
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1- Equa~iio niio-linear obtida a partir dos resultados da simula~iio virtual para toletes 
de 20 mm de diametro: 
F=[ 15*x( 1 )+ 26.1 *x(2)+ 155*x(3)+ 391.5*x( 4 )+ 2325*x(5)+4045 .5*x(6)+60682.5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+ 24025*x( 10)+5872.5*x(11 )+ 34875*x(12)+ 1 0218.15*x(13 )+ 
+ 105587 .6*x(14 )+ 360375*x( 15)+627052.5*x(16)+91 023 7.5*x(17)+ 1583813 .25*x( 18)+ 
+9405787 .5*x(19)+ 153272.25*x(20)+5405625*x(21 )+ 16366070*x(22)+ 
+ 23757198. 75*x(23)+ 141 086812.5*x(24 )-14; 
25*x( 1 )+ 26.2*x(2)+ 155*x(3)+655*x( 4 )+ 3875*x(5)+4061*x(6)+ 10 1525*x(7)+625*x(8)+ 
+686.44*x(9)+24025*x(10)+16375*x(l1)+96875*x(12)+ 17161*x(13)+ 106398.2*x(l4)+ 
+600625*x(15)+629455*x(16)+2538125*x(l7)+2659955*x(18)+15736375*x(19)+ 
+4 29025*x(20)+ 15015625*x(21 )+ 16491721 *x(22)+66498875*x(23)+ 393409375*x(24 )-12; 
30*x(1)+26.3*x(2)+ 155*x(3)+89*x(4)+4650*x(5)+4076.5*x(6)+ 122295*x(7)+900*x(8)++69l.69*x(9)+240 
25*x( 1 0)+23670*x( 11)+ 139500*x(12)+ 20750. 7*x(l3)+ 1 07212*x( 14 )++ 720750*x(15)+631857 .5*x( 16)+ 366 
8850*x( 17)+ 3216358.5*x(l8)+ 18955725*x(19)+ 
+622521 *x(20)+ 21622500*x(21 )+ 16617852*x(22)+96490755*x(23)+568671750*x(24 )-3; 
15*x(1 )+ 33.5*x(2)+ 155*x(3)+502.5*x( 4 )+ 2325*x(5)+5192.5*x(6)+ 77887 .5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+ 1122.25*x(9)+24025*x(1 0)+ 7537 .5*x(11 )+ 34875*x( 12)+ 16833. 75*x(l3 )+ 
+ 173948.8*x(l4)+360375*x(15)+804837.5*x(l6)+ 1168312.5*x(17)+260923l.25*x(l8)+ 
+12072562.5*x(19)+252506.25*x(20)+5405625*x(21)+26%2056*x(22)+ 
+ 39138468.75*x(23)+ 181088437.5*x(24 )-1; 
25*x(1 )+ 34.3 *x(2)+ 155*x(3 )+857.5*x( 4 )+ 387 5*x(5)+5316.5*x(6)+ 132912.5*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1176. 49*x(9)+ 24025*x(l 0)+ 21437.5*x(ll )+96875*x(l2)+29412.25*x( 13 )+ 
+ 1823 56*x(14 )+600625*x(15)+824057.5*x(l6)+ 3322812.5*x( 17)+4558898. 75*x( 18)+ 
+ 20601437 .5*x( 19)+ 735306.25*x(20)+ 150 15625*x(21 )+ 28265172*x(22)+ 
+ 113972468.8*x(23)+515035937.5*x(24)-3; 
30*x( 1 )+ 34.8*x(2)+ 155*x(3)+ 1044 *x( 4)+4650*x( 5)+5394 *x(6)+ 161820*x(7)+ 




15*x( 1 )+26.1 *x(2)+ 232.5*x(3)+ 39l.5*x( 4 )+ 3487 .5*x( 5)+6068.25*x(6)+91023. 75*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+54056.25*x(1 0)+5872.5*x(11 )+52312.5*x(12)+ 1 0218.15*x(13 )+ 
+ 158381.3 *x(14)+81 0843.8*x(15)+ 1410868*x( 16)+ 1365356.25*x( 17)+ 
+ 2375719 .88*x( 18)+21163021. 9*x(19)+ 153272.25*x(20)+ 12162656.25*x(21 )+ 
+ 36823658*x(22)+ 35635798.13 *x(23)+ 317 445328.1 *x(24)-12; 
25*x(1)+26.2*x(2)+232.5*x(3)+655*x(4)+5812.5*x(5)+6091.5*x(6)+ 152287.5*x(7)+ 
+625*x(8)+686.44*x(9)+54056.25*x(l0)+ 16375*x(11)+ 145312.5*x(12)+ 17161*x(13)+ 
+ 159597.3 *x( 14 )+ 1351406*x(15)+ 1416274 *x(16)+ 3807187 .5*x(17)+ 3989932.5*x( 18)+ 




+ 159597 .3*x( 14 )+ 1621688*x(15)+ 1416274*x( 16)+5482350*x( 17)+4 787919*x(l8)+ 
+42488212.5*x(19)+617796*x(20)+48650625*x(21)+37106372*x(22)+ 
+ 143637570*x(23 )+ 12746463 75*x(24 )-2; 
15 *x( 1 )+ 33.6*x(2)+ 232.5*x(3)+504 *x( 4 )+ 3487 .5*x( 5)+ 7812*x(6)+ 117180*x(7)+ 
+ 225*x(8)+ 1128. 96*x(9)+54056.25*x(l 0)+ 7560*x( 11 )+52312.5*x( 12)+ 16934.4 *x( 13)+ 




25*x(1 )+ 34.3*x(2)+232.5*x(3)+857.5*x( 4)+5812.5*x(5)+ 7974. 75*x(6)+ 199368. 75*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1176. 49*x(9)+54056.25*x(1 0)+ 21437.5*x(l1 )+ 145312.5*x( 12)+ 
+ 29412.25*x(l3)+ 27353 3. 9*x(14 )+ l351406*x(15)+ 1854129*x(16)+4984218. 75*x(17)+ 
+6838348.13*x( 18)+46353234.4 *x( 19)+ 73 5306.25*x(20)+ 33785156.25*x(21 )+ 
+63596638*x(22)+ 170958703.1 *x(23)+ 1158830859*x(24)-10; 
30*x(1)+34.6*x(2)+232.5*x(3)+ 1038*x(4)-t{}975*x(5)+8044.5*x(6)+241335*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1197.16*x(9)+54056.25*x(10)+31140*x(11)+209250*x(12)+ 35914.8*x(l3)+ 
+278339. 7*x(l4 )+ 1621688*x(15)+ 1870346*x(16)+ 7240050*x( 17)+8350 191*x( 18)+ 
+56110387 .5*x( 19)+ 1077 444 *x(20)+48650625*x(21 )+64 713980*x(22)++250505730*x(23)+ 
+1683311625*x(24)-5; 
15*x(l )+ 26.1*x(2)+ 31 O*x(3)+ 391.5*x(4)+4650*x(5)+8091*x(6)+ 121365*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+% 100*x(l0)+5872.5*x( 11 )+69750*x(12)+ 1 0218.15*x( 13)+ 
+211175.1 *x(14)+ 1441500*x(15)+2508210*x(16)+ 1820475*x(17)+3167626.5*x(18)+ 
+ 37623150*x(19)+ 153272.25*x(20)+21622500*x(21 )-f{)5464281 *x(22)+ 
+47514397.5*x(23)+564347250*x(24)-18; 
25*x(l )+26.1 *x(2)+ 31 O*x(3 )+652.5*x(4 )+ 7750*x(5)+8091 *x(6)+ 202275*x(7)+ 
+625*x(8)+681.21 *x(9)+96100*x(10)+ 16312.5*x(l1)+ 193750*x(l2)+17030.25*x(l3)+ 
+211175.l*x(l4)+2402500*x(l5)+25082l0*x(l6)+5056875*x(l7)+5279377.5*x(l8)+ 
+62705250*x(19)+425756.25*x(20)+60062500*x(21)+-f{)5464281*x(22)+ 






15*x(l )+ 33.9*x(2)+ 31 O*x(3)+508.5*x(4 )+4650*x(5)+ 10509*x(6)+ 157635*x(7)+ 
+225*x(8)+ 1149.21 *x(9)+96100*x(10)+ 7627.5*x(l1)+69750*x(12)+ 17238.15*x(l3)+ 
+356255.I*x(l4)+1441500*x(l5)+3257790*x(l6)+2364525*x(I7)+5343826.5*x(18)+ 
+48866850*x(19)+ 258572.25*x(20)+21622500*x(21 )+ 110439081*x(22)+ 
+80 157397 .5*x(23)+ 733002750*x(24)-12; 
25*x(1 )+ 34.3*x(2)+ 31 O*x(3)+857 .5*x(4)+ 7750*x(5)+ 10633*x(6)+ 265825*x(7)+ 
+625*x(8)+1176.49*x(9)+96IOO*x(l0)+21437.5*x(ll)+l93750*x(l2)+294l2.25*x(l3)+ 
+ 364 711. 9*x(14 )+ 2402500*x(15)+3296230*x( 16)+6645625*x(17)+9117797 .5*x(18)+ 
+82405750*x(19)+735306.25*x(20)+60062500*x(21)+13060689*x(22)+ 
+227944937.5*x(23)+2060143750*x(24)-18; 
30*x(1 )+ 33.6*x(2)+ 31 O*x(3)+ 1 008*x( 4)+9300*x( 5)+ 10416*x(6)+ 312480*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1128. %*x(9)+96100*x(10)+30240*x(l1 )+ 279000*x(l2)+ 33868.8*x( 13 )+ 
+349977.6*x(14)+2883000*x(15)+3228960*x(16)+9374400*x(17)+10499328*x(18)+ 
+%868800*x(19)+ 1016064 *x(20)+86490000*x(21 )+ 1 08493056*x(22)+ 
+314979840*x(23)+2906064000*x(24)-1; 
15*x(1 )+ 26.1 *x(2)+465*x(3)+ 391.5*x( 4 )-f{)97 5*x(5)+ 12136.5*x( 6)+ 18204 7.5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+216225*x(10)+5872.5*x(11 )+ 104625*x( 12)+ 10218.15*x(l3)+ 
+ 316762. 7*x(14)+ 3243375*x(15)+5643473*x(16)+ 2730712.5*x(17)+4751439. 75*x(18)+ 
+84652087.5*x(19)+153272.25*x(20)+48650625*x(21)+147294632*x(22)+ 
+71271596.25*x(23)+1269781313*x(24)-18; 
25*x( 1 )+ 26.1 *x(2)+465*x(3)+652.5*x(4 )+ 11625*x(5)+ 12136.5*x(6)+ 303412.5*x(7)+ 
-f{)25*x(8)+681.21 *x(9)+216225*x(l 0)+ 16312.5*x( 11)+290625*x(12)+ 17030.25*x(l3 )+ 
+ 316762. 7*x(14 )+5405625*x(15)+56434 73 *x(16)+ 7585312.5*x(17)+ 7919066.25*x(18)+ 
+141086813*x(19)+425756.25*x(20)+135140625*x(21)+147294632*x(22)+ 
+ 197976656.3*x(23)+3527170313*x(24)-18; 
30*x(l)+26.1*x(2)+465*x(3)+783*x(4)+ 13950*x(5)+ 12136.5*x(6)+ 364095*x(7)+ 
+900*x(8)+681.21 *x(9)+ 216225*x(10)+23490*x(l1 )+418500*x(l2)+ 20436.3 *x(l3)+ 





15*x(1 )+ 34 *x(2)+465*x(3)+510*x( 4)+6975*x( 5)+581 O*x(6)+237150*x(7)+ 225*x(8)+ 




25*x( 1 )+ 34.2*x(2)+465*x(3)+855*x( 4 )+ 11625*x( 5)+ 15903*x(6)+ 3 97575*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1169.64*x(9)+216225*x(10)+21375*x(11)+290625*x(12)+2924l*x(l3)+ 
+543882.6*x(14 )+5405625*x(15)+ 7394895*x(16)+9939375*x(17)+ 13597065*x(18)+ 
+184872375*x(19)+731025*x(20)+135140625*x(21)+252905409*x(22)+ 
+ 339926625*x(23)+4621809375*x(24 )-18; 
30*x( 1 )+ 33.8*x(2)+465*x(3)+ 1014 *x( 4 )+ 13950*x( 5)+ 15717*x( 6)+4 7151 O*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1142.44 *x(9)+216225*x(l0)+ 30420*x(11 )+418500*x(12)+ 34273.2*x(13 )+ 
+531234.6*x(14)+6486750*x(15)+7308405*x(16)+14145300*x(17)+15937038*x(18)+ 
+ 219252150*x( 19)+ 10281 %*x(20)+ 194602500*x(21)+24 7024089*x(22)+ 
+4 78111140*x(23 )+6577564500*x(24 )-6]; 
Anexos 
2- Equa~lio nlio-linear obtida a partir dos resultados da simula~lio virtual para toletes 
de 25 mm de diametro: 
F=[15*x(l )+26.1 *x(2)+ 155*x(3)+ 391.5*x( 4 )+ 2325*x( 5)+4045.5*x( 6)+60682.5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21*x(9)+ 24025*x(l0)+5872.5*x(11 )+ 34875*x(12)+ 1 0218.15*x(13 )+ 
+ 105587 .6*x(14 )+ 360375*x(15)+627052.5*x(16)+91 0237 .5*x(l7)+ 1583813 .25*x( 18)+ 
+9405787 .5*x(19)+ 153272 25*x(20)+5405625*x(21 )+ 16366070*x(22)+ 
+ 23757198. 75*x(23)+ 141 086812.5*x(24 )-8; 
25*x(1 )+ 26.2 *x(2)+ 155*x(3)+655*x( 4 )+ 3875*x(5)+4061*x(6)+ 10 1525*x(7)+625*x(8)+ 
+686.44 *x(9)+ 24025*x(1 0)+ 1637 5*x(11 )+96875*x(l2)+ 17161 *x(13)+ 1063 98.2*x(14 )+ 
+600625*x(15)+629455*x(16)+2538125*x(17)+2659955*x(18)+15736375*x(19)+ 
+429025*x(20)+ 150 15625*x(21 )+ 16491721 *x(22)+66498875*x(23)+ 393409375*x(24 )-16; 
30*x( 1 )+26.3 *x(2)+ I55*x(3)+89*x( 4 )+4650*x( 5)+4076.5*x(6)+ 122295*x(7)+900*x(8)++691.69*x(9)+ 
+24025*x(10)+23670*x(11)+139500*x(l2)+20750.7*x(l3)+107212*x(l4)++720750*x(l5)+631857.5*x(l6) 
+ 3668850*x(17)+ 3216358.5*x(18)+ 18955725*x(19)+ 
+622521*x(20)+21622500*x(21 )+ 16617852*x(22)+96490755*x(23 )+568671750*x(24 )-6; 
15*x(1 )+ 33.5*x(2)+ 155*x(3)+502.5*x( 4 )+2325*x(5)+5192.5*x( 6)+ 77887 .5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+ 1122.25*x(9)+ 24025*x(1 0)+ 7537 .5*x(11 )+ 34875*x(12)+ 16833. 75*x( 13)+ 
+ 173948.8*x(14)+ 360375*x(l5)+804837.5*x(16)+1168312.5*x(17)+2609231.25*x(18)+ 
+12072562.5*x(19)+252506.25*x(20)+5405625*x(21)+26962056*x(22)+ 
+ 3 9138468. 75*x(23)+ 181088437 .5*x(24 )-3; 
25*x( 1 )+ 34.3 *x(2)+ 155*x(3)+857 .5*x(4 )+ 3875*x(5)+5316.5*x( 6)+ 132912.5*x(7)+ 




30*x( 1 )+ 34.8*x(2)+ 155*x(3)+ 1044 *x( 4 )+4650*x( 5)+5394 *x( 6)+ 161820*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1211.04 *x(9)+ 24025*x(10)+ 31320*x(l1 )+ 139500*x(12)+ 36331.2*x( 13)+ 
+ 187711.2 *x( 14 )+ 720750*x(15)+836070*x(16)+4854600*x(17)+5631336*x( 18)+ 
+25082100*x(19)+1089936*x(20)+21622500*x(21)+29095236*x(22)+168940080*x(23)+ 
+ 7 52463000*x(24 )-4; 
15*x( 1 )+ 26.1 *x(2)+ 232.5*x(3 )+ 391. 5*x( 4)+ 3487 .5*x(5)+6068.25*x( 6)+91 023. 75*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+54056.25*x( 10)+5872.5*x(11)+52312.5*x( 12)+ 1 0218.15*x(13 )+ 
+ 158381.3 *x( 14 )+81 0843 .8*x(l5)+ 1410868*x( 16)+ 1365356.25*x(17)+ 
+ 2375719 .88*x(18)+21163021. 9*x(19)+ 153272.25*x(20)+ 12162656.25*x(21 )+ 
+ 36823658*x(22)+ 35635798.13 *x(23)+ 317 445328.1*x(24 )-14; 
25*x(1)+26.2*x(2)+232.5*x(3)+655*x(4)+5812.5*x(5)+6091.5*x(6)+152287.5*x(7)+ 
105 
+625*x(8)+686.44*x(9)+54056.25*x(10)+ 16375*x(11)+ 145312.5*x(12)+ 17161 *x(13)+ 
+ 159597.3*x(14)+ l351406*x(15)+ 1416274*x(l6)+ 3807187.5*x(17)+ 3989932.5*x(l8)+ 






+ 143637570*x(23)+ 1274646375*x(24 )-10; 
15*x( I)+ 33 .6*x(2)+ 232.5*x(3)+504 *x( 4 )+ 3487.5*x(5)+ 7812*x(6)+ 117180*x(7)+ 
+ 225*x(8)+ 1128.96*x(9)+54056.25*x(IO)+ 7560*x(11 )+52312.5*x( 12)+ 16934.4 *x( 13)+ 
+ 262483 .2*x( 14 )+81 0843.8*x( 15)+ 1816290*x( 16)+ 1757700*x( 17)+ 3937248*x( 18)+ 
+ 27244350*x( 19)+ 2540 16*x(20)+ 12162656.25*x(21 )+61 027344 *x(22)+ 
+59058720*x(23)+408665250*x(24 )-7; 
25*x( I)+ 34.3*x(2)+232.5*x(3)+857.5*x( 4)+5812.5*x(5)+ 7974.7 5*x(6)+ 199368. 75*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1176.49*x(9)+54056.25*x(IO)+ 21437.5*x(l1 )+ 145312.5*x( 12)+ 
+ 29412.25*x( 13 )+273533. 9*x( 14 )+ l351406*x( 15)+ 1854129*x( 16)+4984218. 75*x(l7)+ 
+6838348.13 *x( 18)+46353234. 4*x( 19)+ 735306.25*x(20)+ 33785156.25*x(21 )+ 
+63596638*x(22)+ 170958703.l*x(23)+ 1158830859*x(24)-12; 
30*x(l )+ 34.6*x(2)+ 232.5*x(3)+ I 038*x( 4 )+6975*x( 5)+8044.5*x( 6)+ 241335*x(7)+ 




15*x(l )+ 26.1 *x(2)+ 31 O*x(3)+ 391.5*x(4 )+4650*x(5)+8091 *x(6)+ 121365*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+% 100*x( 10)+5872.5*x(ll )+69750*x(l2)+ 1 0218.15*x(l3)+ 
+211175.1*x(l4)+ 1441500*x(15)+2508210*x(16)+ 1820475*x(17)+3167626.5*x(18)+ 
+ 3 7623150*x(19)+ 153272.25*x(20)+ 21622500*x(21 )+65464281 *x(22)+ 
+47514397.5*x(23)+564347250*x(24)-18; 
25*x(1 )+ 26.1 *x(2)+ 31 O*x(3 )+652.5*x( 4 )+ 7750*x(5)+8091*x(6)+202275*x(7)+ 
+625*x(8)+681.21*x(9)+96100*x(10)+ 16312.5*x(11 )+ 193750*x(12)+ 17030.25*x(l3)+ 
+ 211175.l*x(14 )+ 2402500*x(l5)+2508210*x(l6)+505687 5*x(l7)+5279377 .5*x( 18)+ 
+62705250*x(19)+425756.25*x(20)+60062500*x(21)++6546428l*x(22)+ 




+ 75534600*x(l9)+617796*x(20)+86490000*x(21 )+65966884 *x(22)+ 191516760*x(23)+ 
+ 2266038000*x(24)-18; 
15*x( I)+ 33 .9*x(2)+ 31 O*x(3)+508.5*x( 4 )+4650*x(5)+ I 0509*x(6)+ 157635*x(7)+ 
+225*x(8)+ 1149.21*x(9)+96100*x(IO)+ 7627.5*x(ll)+69750*x(l2)+ 17238.15*x(l3)+ 
+ 356255.1 *x(14)+ 1441500*x(l5)+3257790*x( 16)+2364525*x(17)+5343826.5*x( 18)+ 
+48866850*x(19)+258572.25*x(20)+21622500*x(21 )+ 11 0439081*x(22)+ 
+80 157397 .5*x(23)+ 733002750*x(24)-8; 
25*x(l )+ 34.3 *x(2)+ 31 O*x(3)+857.5*x(4 )+ 7750*x(5)+ 10633 *x(6)+ 265825*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1176.49*x(9)+961 OO*x(l 0)+ 2143 7.5*x( 11 )+ 1937 50*x(l2)+ 29412.25*x(l3)+ 
+ 364 711.9*x(l4 )+ 2402500*x(l5)+ 3296230*x(l6)+6645625*x( 17)+9117797 .5*x(18)+ 
+82405750*x(l9)+735306.25*x(20)+60062500*x(21)+13060689*x(22)+ 
+227944937.5*x(23)+2060143750*x(24)-18; 





15*x(l )+26.1*x(2)+465*x(3 )+ 391.5*x( 4 )+6975*x(5)+ 12136.5*x(6)+ 18204 7.5*x(7)+ 




+ 316762. 7*x(l4)+ 3243375*x(15)+56434 73*x( 16)+2730712.5*x(17)+4751439. 75*x(18)++84652087 .5*x(19 
)+ 153272.25*x(20)+48650625*x(21)+ 147294632*x(22)+ 
+71271596.25*x(23)+ 1269781313*x(24)-18; 
25*x(1 )+ 26.1 *x(2)+465*x(3)+652.5*x( 4 )+ 11625*x( 5)+ 12136.5*x(6)+ 303412.5*x(7)+ 
+625*x(8)+681.21 *x(9)+ 216225*x(1 0)+ 16312.5*x( 11 )+ 290625*x(12)+ 17030.25*x( 13)+ 
+ 316762. 7*x( 14 )+5405625*x(15)+56434 73 *x( 16)+ 7585312.5*x(17)+ 7919066.25*x( 18)+ 
+ 141086813*x(19)+425756.25*x(20)+ 135140625*x(21)+ 147294632*x(22)+ 
+ 197976656.3 *x(23)+ 3527170313 *x(24 )-18; 
30*x(1 )+26.1 *x(2)+465*x(3 )+ 783 *x( 4 )+ 13950*x( 5)+ 12136.5*x( 6)+ 364095*x(7)+ 




15*x(1 )+ 34 *x(2)+465*x(3)+510*x( 4 )+6975*x( 5)+5810*x(6)+ 23 7150*x(7)+225*x(8)+ 




25*x( 1 )+ 34.2*x(2)+465*x(3)+855*x( 4 )+ 11625*x( 5)+ 15903*x(6)+ 397575*x(7)+ 




30*x(1 )+ 33.8*x(2)+465*x(3)+ 10 14*x( 4 )+ 13950*x( 5)+ 15717*x(6)+4 7151 O*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1142.44 *x(9)+ 216225*x(10)+ 30420*x( 11 )+418500*x(12)+ 34273.2*x(13)+ 
+531234.6*x(14)+6486750*x(15)+7308405*x(16)+14145300*x(17)+15937038*x(18)+ 
+ 219252150*x(19)+ 10281 %*x(20)+ 194602500*x(21 )+ 247024089*x(22)+ 
+4 78111140*x(23 )+6577564500*x(24 )-18]; 
3- Equa~iio niio-Iinear obtida a partir dos resultados da simula~o virtual para toletes 
de 30 mm de diametro: 
F=[ 15*x( 1 )+ 26.1*x(2)+ 155*x(3)+ 391.5*x( 4 )+2325*x(5)+4045.5*x(6)+60682.5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+24025*x(10)+5872.5*x( 11 )+ 34875*x(12)+ 10218.15*x(13)+ 
+ 105587 .6*x(14 )+ 360375*x(15)+627052.5*x(l6)+91 0237 .5*x(17)+ 1583813 .25*x( 18)+ 
+9405787.5*x(19)+ 153272.25*x(20)+5405625*x(21)+ 16366070*x(22)+ 
+ 23757198. 75*x(23)+ 141 086812.5*x(24)-7; 
25*x(1 )+26.2*x(2)+ 155*x(3)+655*x( 4 )+ 3875*x( 5)+4061*x(6)+ 10 1525*x(7)+625*x(8)+ 
+686.44*x(9)+24025*x( 1 0)+ 16375*x( 11 )+96875*x( 12)+ 17161 *x(l3)+ 1 06398.2*x( 14)+ 
+600625*x( 15)+629455*x(16)+ 2538125*x( 17)+ 2659955*x( 18)+ 15736375*x( 19)+ 
+429025*x(20)+ 150 15625*x(21 )+ 16491721*x(22)+66498875*x(23)+ 393409375*x(24)-14; 
30*x(1)+26.3*x(2)+ 155*x(3)+89*x(4)+4650*x(5)+4076.5*x(6)+ 122295*x(7)+900*x(8)++691.69*x(9)+ 
+24025*x( 1 0)+ 23670*x(11 )+ 139500*x( 12)+ 20750. 7*x(13)+ 1 07212*x(14)++ 720750*x( 15)+631857.5*x(16) 
+ 3668850*x(17)+ 3216358.5*x(l8)+ 18955725*x(19)+ 
+622521 *x(20)+21622500*x(21 )+ 16617852*x(22)+96490755*x(23)+568671750*x(24 )-+ 12; 
15*x(1 )+ 33.5*x(2)+ 155*x(3)+502.5*x(4 )+ 2325*x(5)+5192.5*x(6)+ 77887 .5*x(7)+ 
+ 225*x(8)+ 1122.25*x(9)+ 24025*x(l 0)+ 7537.5*x(11 )+ 3487 5*x(12)+ 1683 3. 75*x( 13)+ 
+ 173948.8*x(l4)+360375*x(15)+804837.5*x(16)+ 1168312.5*x(17)+260923 1.25*x(18)+ 
+ 12072562.5*x(l9)+ 252506.25*x(20)+5405625*x(21 )+26962056*x(22)+ 
+ 3 9138468. 75*x(23 )+ 181 088437.5*x(24 )-12; 
25*x(l )+ 34.3 *x(2)+ 155*x(3)+857.5*x( 4 )+ 3875*x(5)+5316.5*x( 6)+ 132912.5*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1176. 49*x(9)+24025*x(10)+ 2143 7.5*x( 11 )+96875*x( 12)+ 29412.25*x( 13 )+ 
+ 182356*x(l4)+600625*x(15)+824057.5*x(16)+ 3322812.5*x( 17)+4558898. 75*x( 18)+ 
107 
+2060 1437 .5*x( 19)+ 735306.25*x(20)+ 150 15625*x(21 )+28265172*x(22)+ 
+ 113972468.8*x(23)+515035937 .5*x(24 )-8; 
30*x( 1 )+ 34.8*x(2)+ 155*x(3)+ 1 044*x( 4)+4650*x( 5)+5394 *x(6)+ 161820*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1211.04*x(9)+24025*x(10)+31320*x(11)+ 139500*x(12)+ 36331.2*x(l3)+ 
+ 187711.2*x( 14 )+ 720750*x( 15)+836070*x( 16)+4854600*x(17)+5631336*x( 18)+ 
+ 25082100*x(19)+ 1089936*x(20)+ 21622500*x(21 )+29095236*x(22)+ 168940080*x(23)+ 
+ 752463000*x(24 )-12; 
15*x(1 )+26.1 *x(2)+232.5*x(3)+ 391.5*x( 4)+ 3487 .5*x(5)+6068.25*x( 6)+91 023. 75*x(7)+ 
+225*x(8)+681.21 *x(9)+54056.25*x(l 0)+5872.5*x(11 )+52312.5*x(12)+ 1 0218.15*x(13 )+ 
+ 158381.3 *x(14 )+81 0843 .8*x(15)+ 1410868*x(16)+ 1365356.25*x(17)+ 
+ 2375719 .88*x(18)+21163021.9*x( 19)+ 153272.25*x(20)+ 12162656.25*x(21 )+ 
+ 36823658*x(22)+ 35635798.13 *x(23)+ 317 445328.1 *x(24 )-18; 
25*x( 1 )+ 26.2*x(2)+ 232.5*x(3)+655*x(4 )+5812.5*x( 5)+6091.5*x(6)+ 152287 .5*x(7)+ 
+625*x(8)+686.44*x(9)+54056.25*x(!O)+ 16375*x(11)+ 145312.5*x(12)+ 17161 *x(l3)+ 
+ 159597.3*x(14)+ 1351406*x(15)+ 1416274*x(16)+ 3807187.5*x(17)+ 3989932.5*x(l8)+ 
+35406843.8*x(19)+429025*x(20)+ 33785156.25*x(21)+ 37106372*x(22)+ 




+42488212.5*x( 19)+617796*x(20)+48650625*x(21 )+ 37106372*x(22)+ 
+143637570*x(23)+1274646375*x(24)-18; 
15*x(1 )+ 33 .6*x(2)+ 232.5*x(3)+504 *x( 4 )+ 3487.5*x(5)+ 7812*x(6)+ 117180*x(7)+ 
+225*x(8)+ 1128. 96*x(9)+54056.25*x(1 0)+ 7560*x(11 )+52312.5*x( 12)+ 16934.4 *x(l3 )+ 




+625*x(8)+ ll76.49*x(9)+54056.25*x(l0)+2l437.5*x(ll )+ l45312.5*x(l2)+ 
+ 29412.25*x(l3)+ 273533. 9*x(14)+ 1351406*x(15)+ 1854129*x(16)+4984218. 75*x(17)+ 
+6838348.13*x(18)+46353234.4*x(19)+735306.25*x(20)+33785156.25*x(21)+ 
+63596638*x(22)+ 170958703.1 *x(23)+ 1158830859*x(24)-18; 
30*x(1)+34.6*x(2)+232.5*x(3)+ 1038*x(4)+6975*x(5)+8044.5*x(6)+241335*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1197.16*x(9)+54056.25*x(l 0)+31140*x(11 )+209250*x( 12)+ 35914.8*x( 13)+ 
+278339. 7*x(14 )+ 1621688*x(15)+ 1870346*x(16)+ 7240050*x(17)+8350 191 *x( 18)+ 
+5611 0387 .5*x(19)+ 1077 444 *x(20)+48650625*x(21 )+64713980*x(22)++ 250505730*x(23)+ 
+ 1683311625*x(24)-18; 
15*x( 1 )+26.1 *x(2)+ 31 O*x(3)+ 391.5*x( 4 )+4650*x(5)+8091 *x(6)+ 121365*x(7)+ 
+ 225*x(8)+681.21 *x(9)+96 !OO*x(!0)+5872.5*x( 11 )+69750*x(12)+ 1 0218.15*x(13 )+ 
+211175.1*x(l4)+ 1441500*x(15)+2508210*x(16)+ 1820475*x(17)+ 3167626.5*x(l8)+ 
+ 37623150*x(19)+ 153272.25*x(20)+ 21622500*x(21 )+65464281 *x(22 )+ 
+4 7514397 .5*x(23)+56434 7250*x(24 )-18; 
25*x(l )+ 26.1 *x(2 )+ 31 O*x(3 )+652.5*x( 4)+ 7750*x(5)+8091 *x(6)+ 20227 5*x(7)+ 
+625*x(8)+681.21*x(9)+96100*x(!O)+ 16312.5*x(11 )+ 193750*x(12)+ 17030.25*x(l3)+ 
+ 211175.1 *x(14)+ 2402500*x(15)+ 2508210*x(16)+5056875*x(17)+5279377.5*x(l8)+ 
+62705250*x(19)+425756.25*x(20)+60062500*x(21 )++65464281 *x(22)+ 
+ 131984437.5*x(23)+ 1567631250*x(24)-18; 
30*x(1)+26.2*x(2)+310*x(3)+786*x(4)+9300*x(5)+8122*x(6)+243660*x(7)+900*x(8)+ 
+686.44*x(9)+%100*x(10)+23580*x(11)+279000*x(12)+20593.2*x(13)+ 
+ 2127%.4 *x(14 )+ 2883000*x(15)+2517820*x(16)+ 7309800*x(l7)+6383892*x(18)+ 
+75534600*x(19)+617796*x(20)+86490000*x(21)+65966884*x(22)+191516760*x(23)+ 
+2266038000*x(24)-18; 
15*x(1)+ 33. 9*x(2)+ 31 O*x(3)+508.5*x( 4)+4650*x(5)+ 10509*x(6)+ 157635*x(7)+ 
+225*x(8)+ 1149.21 *x(9)+%100*x(10)+7627.5*x(11)+69750*x(12)+ 17238.15*x(l3)+ 
+ 356255.1 *x(14 )+ 1441500*x(15)+3257790*x(16)+ 2364525*x( 17)+5343826.5*x(18)+ 
+48866850*x(19)+ 258572.25*x(20)+ 21622500*x(21 )+ 110439081 *x(22)+ 
Anexos 
108 
+80 I57397 .5*x(23)+ 733002750*x(24)-I4; 
25*x(I )+ 34.3 *x(2)+ 3I O*x(3)+857.5*x( 4 )+ 77 50*x(5)+ I0633 *x( 6)+ 265825*x(7)+ 
+625*x(8)+ I176.49*x(9)+96I OO*x(I 0)+ 2I43 7 .5*x(II )+ I93750*x(I2)+294I2.25*x( 13 )+ 
+ 364 7II. 9*x( 14 )+ 2402500*x(l5)+ 3296230*x(16)+6645625*x(17)+9117797 .5*x(18)+ 
+82405750*x(19)+735306.25*x(20)+60062500*x(21)+13060689*x(22)+ 
+ 227944937.5*x(23 )+2060 143750*x(24 )-18; 
30*x(l )+ 33.6*x(2)+ 31 O*x(3)+ 1 008*x( 4)+9300*x(5)+ 1 0416*x(6)+ 312480*x(7)+ 
+900*x(8)+ 1128. 96*x(9)+96100*x(1 0)+ 30240*x( 11 )+ 279000*x( 12)+ 33868.8*x( 13 )+ 
+349977.6*x(14)+2883000*x(15)+3228960*x(I6)+9374400*x(17)+10499328*x(18)+ 
+96868800*x(l9)+ 10 16064*x(20)+86490000*x(21 )+ 1 08493056*x(22)+ 
+314979840*x(23)+2906064000*x(24)-18; 
15*x( I )+26.1 *x(2)+465*x(3 )+ 391.5*x(4 )+6975*x(5)+ I2136.5*x( 6)+ I82047.5*x(7)+ 
+225*x(8)+681.21 *x(9)+216225*x(10)+5872.5*x(11)+ 104625*x(12)+ 10218.15*x(l3)+ 
+ 316762. 7*x( 14 )+ 324337 5*x(15)+5643473 *x(l6)+ 2730712.5*x(17)+4 751439.7 5*x( 18)+ 
+84652087.5*x(19)+153272.25*x(20)+48650625*x(21)+147294632*x(22)+ 
+ 71271596.25*x(23)+ 1269781313*x(24)-18; 
25*x( 1 )+26.1 *x(2)+465*x(3)+652.5*x( 4 )+ 11625*x(5)+ 12136.5*x(6)+ 303412.5*x(7)+ 
+625*x(8)+681.21*x(9)+ 216225*x(1 0)+ 16312.5*x(11 )+290625*x( 12)+ 17030.25*x(l3 )+ 
+ 316762. 7*x( 14 )+5405625*x(15)+56434 73 *x(16)+ 7585312.5*x(17)+ 7919066.25*x( 18)+ 
+141086813*x(19)+425756.25*x(20)+135140625*x(21)+147294632*x(22)+ 
+ 197976656.3*x(23)+3527170313*x(24)-18; 
30*x(1 )+ 26.1 *x(2)+465*x(3)+ 783 *x( 4 )+ 13950*x( 5)+ 12136.5*x( 6)+ 364095*x(7)+ 
+900*x(8)+681.21 *x(9)+216225*x(1 0)+ 23490*x( 11 )+418500*x( 12)+ 20436.3*x(l3)+ 
+ 316762. 7*x(14 )+6486750*x(15)+5643473*x( I6)+ 1 0922850*x(17)+9502879 .5*x(18)+ 
+169304175*x(I9)+6!3089*x(20)+I94602500*x(21)+I47294632*x(22)+ 
+285086385*x(23)+5079I25250*x(24)-18; 
15*x( I)+ 34 *x(2)+465*x(3 )+5IO*x( 4 )+6975*x( 5)+581 O*x( 6)+ 237150*x(7)+225*x(8)+ 




25*x( I)+ 34.2*x(2)+465*x(3)+855*x( 4 )+ II625*x(5)+ 15903 *x( 6)+ 39757 5*x(7)+ 
+625*x(8)+ 1169.64 *x(9)+ 216225*x( 1 0)+ 213 7 5*x(ll )+ 290625*x(l2)+ 2924I*x(l3)+ 
+543882.6*x(14)+5405625*x(15)+7394895*x(l6)+9939375*x(17)+13597065*x(18)+ 
+ 184872375*x(19)+ 731 025*x(20)+ 135140625*x(2l )+ 252905409*x(22)+ 
+339926625*x(23)+4621809375*x(24)-18; 
30*x(1)+33.8*x(2)+465*x(3)+ 1014*x(4)+ 13950*x(5)+ I5717*x(6)+471510*x(7)+ 
+900*x(8)+ I142. 44 *x(9)+ 216225*x(I 0)+ 30420*x( 1I )+418500*x(12)+ 34273.2 *x(l3)+ 
+531234.6*x(14)+6486750*x(15)+7308405*x(16)+I4I45300*x(17)+I5937038*x(I8)+ 






1 - Eqna,.ao que representa o conjunto de equafYoes fi para toletes de 20 mm de 
diametro: 
ho = -4.97791691790563 *x(1 )-2.4386165971699*x(2)-66.8253642312491 *x(3)+ 
+ 1.57350927179399*x(1 )*x(2)+ 2.94673 37 4823198*x(1)*x(3)+ 
+4.560 178764 71706*x(2)*x(3)-0.208076267695162 *x( 1 )*x(2)*x(3)+ 








2 - EqnafYliO que representa o conjnnto de equa,.oes fi para toletes de 25 mm de 
diametro: 
t25 = -6. 70651077758523*x(l)-145. 705644937872*x(2)-27.1136073847317*x(3)+ 
+ 16.8149170217642*x(l)*x(2)+2.30419420285862*x(1)*x(3)+ 
+2. 78158623193924 *x(2)*x(3)-0.258461784034512*x(l )*x(2)*x(3)-
+30.7608400913474*x(l)"'2+4.97042358321514*x(2)"'2-0.0547787598719421*x(3)"'2+ 
+ 1.65248721175688*x(1 )"'2*x(2)+0.0586545644907758*x(1 )AZ *x(3)-
+0.570855310274529*x(1)*x(2)"'2-+0.0633676508968246*x(2)A2*x(3)+ 
+0.00494407794044646*x(1)*x(3)A2+0.00223786798971704*x(2)*x(3)A2-
+0. 0013 3647871310316*x( 1 )A2*x(2)*x(3)+0. 006181384428654 72*x(l )*x(2)A2*x(3)-
+0.000178080237234748*x(1)*x(2)*x(3)"'2-0.0197504053884356*x(1)"'2*x(2)A2-
+0. 0001250 17507857307*x(1 )"'2*x(3)A2-9.69546651652746e-006*x(2)"'2 *x(3)A2-+ 2.63 992489734428e-
005*x(1)"'2*x(2)"'2*x(3)+ 
+4 .5052448594417e-006* x( 1 )"'2*x(2)*x(3Y' 2; 
3 - Equa,.ao que representa o conjunto de equafYoes fi para toletes de 30 mm de 
diametro: 
t30 = 22.586397230898*x(1 )+54.18489408656*x(2)+84.3 965389403507*x(3)-
+ 1 0.5459860941457*x( 1 )*x(2)-2.367816018803 91 *x(1 )*x(3)-
+6 .1570 1487955156*x(2)*x(3)+0 226533996880913 *x(1 )*x(2)*x(3 )+ 
+25 .6362934860825*x(1 )"'2-1. 99423112692244 *x(2)A2-0.205070021548362*x(3)"'2-
1.43942694395983*x(1)''2*x(2)-0.0302938339940481*x(1)''2*x(3)+ 
+0 .354394090221359*x( 1 )*x(2)"'2+0.111696478185416*x(2)A2 *x(3)-
+0.00455936780274696*x(1)*x(3)A2+0.014951559057569*x(2)*x(3)A2+ 
+ 1.861853 76977792e-005*x( 1 )A2*x(2)*x(3 )-0.0051 0868807073145*x(1 )*x(2)A2*x(3)+ 
+0.000 17137 4 798404201 *x(1 )*x(2)*x(3)"'2+0 .01813653 7824682*x(l )A2*x(2)"'2+ 






Tabela I- Diametros e Niimeros de Gemas dos Toletes: 
Dl D2 D3 G D1 D2 D3 G Dl D2 D3 G 
1 24.5 24.9 24 4 51 25.2 25.4 25.2 4 101 24.8 24.2 24 4 
2 24.8 24.1 24 3 52 25.9 27.5 29.5 4 102 22.6 23 30 3 
3 30.6 30.3 29.9 3 53 25.3 26.1 26.5 5 103 27 26.8 28.4 4 
4 30.1 29.4 28.7 4 54 29.5 26.6 26.7 3 104 30.3 30.2 28.9 4 
5 29.6 29.5 29.8 4 55 24.2 23.8 23.8 3 105 23.3 23 24.3 3 
6 29.7 29.7 31 4 56 29.7 30.4 30.1 4 106 24.4 25.5 25.2 3 
7 29 31.8 32 3 57 29.4 28.2 30.4 3 107 25 25.9 25.6 3 
8 27.5 26.9 27.4 5 58 28.8 28.3 27.7 4 108 27 27.7 25.9 5 
9 26 29.2 28.3 2 59 30.4 30.9 29.3 3 109 29 29.3 29.6 3 
10 28.3 28.5 32.5 6 60 23.3 23.6 24.4 3 110 27.1 28.5 28 7 
11 25.9 27.6 25.4 4 61 25.9 26.6 27 7 111 28 29.7 28.1 3 
12 20.5 20 19.6 4 62 25.2 24.9 24.6 4 112 23.2 22.7 23 6 
13 29.4 30.1 30.9 4 63 29 28.7 27.5 3 113 30 30 30.5 3 
14 21.2 21.2 20.6 3 64 29 27.9 26.9 3 114 30 29.8 26.5 3 
15 27.7 26.5 28.4 5 65 22.5 22.4 22.7 3 115 25.2 25.1 25.2 3 
16 29.8 29.2 29.2 4 66 28.8 28 30.2 4 116 25.5 25.4 24 4 
17 22.6 22.6 21.8 4 67 27.5 28.3 28.8 4 117 25.2 25.3 24.7 4 
18 26.1 26.5 25.9 4 68 27.3 27 26.5 4 118 30 29.7 28.6 2 
19 28.5 28.6 29.6 4 69 26.4 26.8 24.9 4 119 24.9 25.1 24.9 3 
20 26.3 27.5 30.1 4 70 28.8 26.7 26.2 4 120 29.3 27.7 28.8 4 
21 29.3 29.6 29.8 4 71 23.3 23.8 24.6 3 121 28.8 29 26.9 3 
22 26.2 26.1 27.4 5 72 28 27.9 29.2 5 122 28.8 27 28.3 4 
23 23.8 23.7 24.6 4 73 29.5 28.5 27.9 7 123 28.9 28.4 28 4 
24 28.3 26.9 29.6 7 74 30 30.6 28.3 3 124 26.6 26.8 27.6 5 
25 23.3 23.5 23.1 3 75 28.2 27.3 27.3 7 125 29.9 30 30.4 3 
26 29.6 29.9 30.2 5 76 29.8 31.1 31.4 4 126 27 27 26.6 4 
27 23.4 23 23.5 4 77 27 28.2 26.9 4 127 29.4 29.7 28.3 3 
28 29.6 27.2 27.3 4 78 23.1 24.8 24.5 4 128 27.1 28.3 29.7 6 
29 24.3 25.6 22.2 3 79 25.7 27.1 27 3 129 29 29.5 29.1 7 
30 25.8 26.6 27.1 6 80 27.1 27.1 28.6 4 130 20.9 21.6 21.4 3 
31 24.2 24.1 23.1 4 81 25.8 24.7 27.1 4 131 26 27.5 25 3 
32 21.9 21.2 21.3 3 82 24.2 23.8 24.6 3 132 29.3 28.9 27.7 3 
33 26.8 27.6 26 4 83 28.1 28 28.7 4 133 24.9 25.8 27.3 5 
34 27.7 26.3 25.1 4 84 28.3 27.9 26.3 3 134 20.7 22.4 22.7 2 
35 25 24.3 24.7 4 85 29.1 27.8 28 5 135 27.6 27.5 24.3 3 
36 29.9 27.6 28.8 6 86 27.4 27.3 28.8 3 136 23.3 24.3 24.8 3 
37 28.6 28.5 28.3 5 87 29 29.2 30.8 4 137 24.2 23.9 26.9 4 
38 28.8 28.5 28.3 5 88 27.2 27.8 27.7 3 138 25.5 26.1 27.1 4 
39 26.6 27.3 26.9 5 89 26 26.4 26 4 139 26.3 26.7 26.5 5 
40 24.1 24.6 25.3 4 90 28 27.6 27.3 4 140 29.8 29.6 28.4 3 
41 26 26.5 27.7 8 91 27.9 30.4 28.3 5 141 24.2 24.4 24.1 3 
42 27.6 26.1 26.9 4 92 22 22.3 22.9 4 142 21.3 21 20.8 3 
43 23.5 23.7 24.1 4 93 26.3 26.2 26.4 3 143 29.2 28.7 28.3 3 
44 27.1 28.3 27.6 4 94 24.4 25.3 24.2 2 144 21.5 24.3 23.7 3 
45 25.6 25.6 24.2 4 95 29.2 29.8 29.9 4 145 26 27.5 27.3 3 
46 29.5 29.4 28.8 3 96 22.2 20.9 21.5 8 146 29.9 27.5 28.3 7 
47 20.9 20.2 20.5 4 97 27.6 27 27.1 3 147 29.9 29.5 28.5 3 
48 26.4 25.7 26.1 6 98 28.5 28.5 29.5 4 148 28 28.3 28.8 8 
49 27.3 29.9 29.6 3 99 30 29.5 28.3 4 149 25 26.6 23.5 3 
50 28.2 29.4 28.7 3 100 24 25.3 25.4 3 150 23.9 25 23.5 3 
111 
Anexos 
D1 D2 D3 G Dl D2 D3 G Dl D2 D3 G 
151 28.3 26.9 27.6 3 201 29.6 29.3 30.3 4 251 24.5 25.2 26.2 6 
152 26.8 27.4 26 3 202 28.1 28.5 28.5 7 252 21 22.5 25.1 4 
153 30.5 30.6 28.8 3 203 28.5 29 28.9 4 253 26.5 27 26.5 4 
154 25.5 25 23.4 4 204 29.5 27 28.3 6 254 31.2 30.5 30.1 4 
155 25.3 25.1 26.4 6 205 24.1 24 23.5 4 255 29.1 26.8 27.5 4 
156 28.6 28.9 27.3 4 206 22.2 23.2 23.6 4 256 28.6 29.5 27.9 3 
157 30 28.5 28.3 4 207 19 17.7 17.4 5 257 23.8 23.2 22.1 4 
158 29.3 30.4 32 6 208 25.1 24.5 23.8 3 258 26.2 26.9 28.5 4 
159 29.1 28.8 29.2 3 209 29.4 29.9 31.5 3 259 28 26 26.5 4 
160 28.5 31.5 29.5 3 210 30 29.8 30.3 3 260 25.6 26.3 27 3 
161 29.4 27.7 28.2 5 211 22.5 22.2 22.8 3 261 25.5 26.2 27 4 
162 24.5 24.6 25.2 4 212 28.8 28.2 29.5 7 262 29.8 29.2 30.1 4 
163 26.6 26.4 27.2 3 213 20.2 23 23.2 4 263 29.6 30.5 30.8 4 
164 22.3 24.4 22.7 2 214 25.3 27.3 29.4 5 264 29.5 29.8 28 3 
165 27.3 28 27.2 4 215 28.5 28.2 28.5 3 265 27.2 27.8 28 5 
166 24.2 23.8 25 4 216 320 31.5 31.4 3 266 29 28.8 27.1 4 
167 25.4 24.3 23.2 3 217 28.5 279 28.2 3 267 31 31.5 31.8 3 
168 27.2 27.2 26.7 4 218 27.9 29.8 28.8 3 268 27.5 25.9 25.6 3 
169 20.5 20.4 20.5 3 219 28.2 27.2 26.5 3 269 27.4 29.8 29.4 5 
170 25.4 24.6 25.2 3 220 29.9 29.5 30.5 4 270 31 30.2 29.6 3 
171 29.8 28.5 30 3 221 29.5 31.5 31.5 3 271 27.5 26.3 25.4 6 
172 28.2 27.2 28.2 8 222 29.9 30.4 30.2 3 272 29.5 28.8 28 4 
173 26 25.5 26.3 4 223 29.1 26.2 25.3 6 273 29 28 29.1 4 
174 27.2 28.9 29.9 4 224 26.2 25.3 27.3 3 274 29.2 28.8 29 3 
175 20.1 21.2 21.5 3 225 29 29.8 29.1 3 275 28.1 28.5 28.2 6 
176 26.2 25.8 24.5 3 226 28.3 28.8 28.4 3 276 29.5 28.5 28.1 5 
177 27.3 27.5 27.9 3 227 29.8 31.2 30.4 4 277 29.2 29.1 28.8 3 
178 24.8 24.8 24.2 5 228 30 29.9 28.9 3 278 28.5 29 29.9 3 
179 26.2 26.9 27 3 229 28.1 28.5 28.1 4 279 22.5 20.1 20.6 4 
180 26.1 26.2 26 7 230 29.5 29.5 29.9 4 280 25.4 26.2 25.4 4 
181 23.5 25.2 26.5 4 231 27.3 29 29.5 6 281 24.5 26.1 25.8 3 
182 20.2 19 19.3 3 232 28.1 28.9 28.2 3 282 30.3 30.2 31.2 4 
183 22.8 23.1 20.9 4 233 29.4 30 30.4 3 283 26 27.2 27.8 3 
184 21.1 19.1 18.5 4 234 27.2 25.6 23.9 4 284 23.4 19.6 19.2 3 
185 29.7 30.5 30.9 4 235 26.8 27.8 26.8 3 285 27.9 29.5 29.1 3 
186 24.8 24.2 22.5 3 236 26.3 26.3 27 5 286 31.2 31.9 30.9 3 
187 28.8 30.5 29.6 5 237 25.8 26.8 27.2 6 287 28.9 27.9 29 3 
188 27 27.5 27.9 3 238 30.1 27.9 27.1 6 288 21.9 24.1 22.2 3 
189 24.2 24.2 24.5 3 239 26.5 27.2 27.6 4 289 22.5 26.2 26 3 
190 29 30.4 29.9 4 240 30 27.8 28.5 6 290 27.1 27.2 28.5 2 
191 26.2 27.5 26.5 3 241 27.5 27.4 26.5 4 291 23.5 25 26.5 5 
192 24.9 24.2 24.8 4 242 29.1 29 29.9 3 292 29.5 28.5 27.5 6 
193 29.9 30 29.3 3 243 28.7 28.6 29.9 4 293 29.1 28.1 28.2 7 
194 25.6 26.8 26 4 244 27.8 28.9 27.9 3 294 27.4 28 28.3 4 
195 23.9 23.9 24.1 3 245 30.6 27.9 27.5 3 295 29.5 29 27.9 4 
1% 26.5 26.3 25.5 3 246 26.8 25.8 26.5 4 2% 28.8 29.5 29.5 4 
197 28.1 29.8 30.5 4 247 21.4 21.6 25.5 4 297 25.1 26.5 27.8 4 
198 28.5 28 28.1 3 248 24.2 23.5 24.1 3 298 30.1 29.5 29 3 
199 26.8 26.2 24.5 3 249 27.9 27.2 27.8 6 299 26.1 26.5 27.1 4 
200 28.1 29.1 29.5 3 250 20.5 22.9 24.6 5 300 25.5 24.5 25.1 3 
112 
Anexos 
D1 D2 D3 G D1 D2 D3 G D1 D2 Dl G 
301 26.8 27 27.9 6 351 29.4 30 30.5 3 401 29.5 29.9 29.2 3 
302 27 27.1 27.3 3 352 283 28.4 28.8 3 402 27.8 26.2 25.4 4 
303 28.5 28.7 303 4 353 26.9 27.1 26 3 403 24.9 26.9 27.2 4 
304 27.9 28.6 28.6 3 354 27.8 27 30 7 404 28.8 28.1 25.9 3 
305 22.8 20.8 203 4 355 21.8 21.9 22.5 3 405 26.1 263 26.2 3 
306 22.9 22 203 4 356 25.9 25.6 24.5 4 406 28.9 29 28.8 3 
307 26.3 29.2 30 3 357 25.8 27.5 273 3 407 29.8 31.2 30.9 3 
308 26 24.4 26.1 5 358 28.6 283 28.1 3 408 29.1 27.2 26.6 3 
309 30 29.1 29.1 4 359 293 29.9 28.8 3 409 25.2 25.4 25.1 4 
310 27.1 27 27.8 3 360 29.5 29 30 3 410 263 27.2 25.1 5 
311 23.9 23.5 23.1 4 361 20.7 21.6 23 3 411 28.2 27.4 273 3 
312 19.6 19.9 203 4 362 25 25 23.5 3 412 21 20.9 21.4 5 
313 293 28.6 29.7 4 363 27.9 28.6 283 3 413 25.2 25.5 24.9 3 
314 30.2 30.1 29 4 364 29.9 30.1 30.2 3 414 30.2 3L2 31 3 
315 26.9 27.2 27.8 4 365 29 28.5 28.4 3 415 23.9 23.2 23.5 5 
316 24.2 22.2 20.4 5 366 22.2 23.2 24.2 4 416 27.1 29.1 28.1 5 
317 27.2 26 25.9 6 367 26.5 28.5 28.9 4 417 24.7 25.2 27 3 
318 27.5 26.9 27.5 3 368 24.4 23 24.9 3 418 28.8 29.9 30.2 3 
319 24.5 24 23.9 3 369 29.5 29.9 30 4 419 28.8 293 30.5 6 
320 28.8 29.9 30.5 3 370 29.2 29.8 28.7 5 420 29.9 28.2 29.8 4 
321 26.1 26.5 26.2 3 371 27.5 27.2 27.9 3 421 29.9 30.8 30.7 3 
322 303 31.4 30.6 4 372 26.2 25.9 26.9 3 422 30.2 29.8 28.8 3 
323 24.9 24.6 243 4 373 303 30.5 30.7 3 423 29.7 29 30 3 
324 29.4 29 29.4 3 374 27.1 25 25.8 6 424 30.2 315 30.5 4 
325 26.2 26.6 27 5 375 27.6 29.6 28.7 4 425 27.2 28.1 28.1 3 
326 25.2 25.5 22.6 2 376 28.8 27.1 27.3 4 426 27.9 26.9 26.8 5 
327 27 27.5 28.5 5 377 26.6 26.3 26.6 4 427 28.6 28.8 28.5 3 
328 28.9 27.9 28.5 4 378 27.2 28 28.8 3 428 23.5 22.2 21.8 3 
329 26.5 26.6 25 3 379 30 30.5 30.9 3 429 20 20.5 22 5 
330 29 29.5 29.9 3 380 29.1 27.1 27.3 5 430 27.5 27.8 26.8 3 
331 27.1 26.8 26.1 4 381 26.1 26 25.5 4 431 27.4 27.5 28.4 6 
332 28.2 28.9 29.1 6 382 30.6 30.8 29 4 432 29.1 28.5 29.2 7 
333 29.5 29 29 3 383 22 22.1 22.5 4 433 26.8 25.8 24.5 4 
334 23.1 24.2 24.9 6 384 25.5 26.2 26.1 4 434 28.1 26.8 28.2 5 
335 30.1 29.9 30 3 385 22.1 20.5 2Q.4 5 435 27.8 27.2 26.5 4 
336 215 20.8 21.2 3 386 26.6 25.3 25.7 5 436 25.1 25.5 26.8 5 
337 27.8 29 29.6 3 387 21.8 22.1 22 3 437 25.8 24.6 24.1 6 
338 25.1 24.5 26 4 388 26.2 263 25 5 438 29.1 29.2 28.2 5 
339 21.9 21.1 21 4 389 27.2 27.2 27 4 439 27.1 27.5 27.1 3 
340 30.1 29.2 28.7 5 390 26.2 27 26.5 3 440 25.2 24.7 24.6 4 
341 28.2 28.5 28 3 391 26.5 27.5 28.5 6 441 27.2 28.1 28.4 3 
342 22.8 223 23 3 392 28.9 26.1 26.8 5 442 19.8 18.8 20.2 3 
343 29.5 29.9 29.8 3 393 28.1 27.9 27.2 3 443 30.1 29.1 303 3 
344 23.4 23.5 23.2 4 394 25.8 25.1 24.2 6 444 26.8 25.2 253 3 
345 23 23.1 23.2 3 395 26.8 26.8 26.8 4 445 29.5 29.2 29.8 3 
346 24.4 22.9 25.3 4 396 23.1 22.9 22.7 4 446 28.1 27.9 293 3 
347 26.1 24.1 24.9 3 397 25.8 25.1 23.9 5 447 20.9 21 20.6 5 
348 29.7 29.8 303 4 398 29.1 29.5 29 3 448 20.2 21.9 22.8 3 
349 29.9 30 30.1 3 399 30.5 30.1 29.2 5 449 29.9 27.6 27.5 7 
350 26.5 25.5 26.5 3 400 29.1 29.5 29.5 3 450 215 22.2 243 3 
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Anexos 
D1 D2 D3 G 
451 19.9 18.2 18.9 5 
452 29.8 30.6 29.9 5 
453 24.5 24.6 25.1 4 
454 23.2 23.7 23.9 3 
455 25.3 26.1 26.3 3 
456 21.5 20.7 21.2 5 
457 26.4 25.9 26.5 5 
458 22.8 23.5 23.2 3 
459 23.2 23.9 24.8 3 
460 22 20.6 20.7 4 
461 26 24.8 23.1 4 
462 28.8 27.6 27.4 6 
463 28.8 27.2 26.5 3 
464 28.9 28.2 28 3 
465 29.5 29.1 29 5 
466 31 29.1 28.8 3 
467 24.6 24 23.8 3 
468 21.2 21.1 21.3 3 
469 30.2 29.6 28.8 3 
470 27.7 28.3 29.4 4 
471 29.9 30 31.5 8 
472 28.5 28.2 27.8 3 
473 26.6 26.6 25.6 3 
474 26.1 25.2 24.3 3 
475 29.9 29.8 30 4 
476 24 25.8 24.6 4 
477 30.1 28.7 29.5 4 
478 28.2 28.5 29.5 4 
479 29.4 29.1 29 7 
480 26.2 26.9 26.8 4 
481 28.2 26.9 27 5 
482 28.6 28.8 27.7 6 
483 29.2 28.2 28.8 5 
484 29.8 30.3 30.4 4 
485 29.9 30.2 30.3 6 
486 29.8 30 28.9 3 
487 27.9 28.9 29.5 4 
Onde: 
Dl, D2 e D3: diametros das gemas dos toletes- uma em cada gema localizada nas 
proximidades das extremidades e uma na gema localizada nas proximidades da metade do 
tolete. 
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Desvio Padrii.o 2,8 
Coeficiente de V aria~io 0,104 
Onde: 
Minimo: minimo valor encontrado para o diametro da amostra de toletes de cana-
de-a~ucar; 
Maximo: maximo valor encontrado para o diametro da amostra de toletes de cana-
de-a~ucar. 
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